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Resumo 
O preço da factura eléctrica é um tema que faz cada vez mais parte do nosso 
quotidiano. Neste momento a sociedade portuguesa tem uma das facturas energéticas mais 
caras da europa, estando previsto um aumento significativo desta num futuro próximo. Por 
isso tem existido uma grande procura de formas de abater essa despesa. É ai que surge esta 
parceria com a empresa BMVIV, que propôs o desafio de estudar a viabilidade das pessoas se 
tornarem produtores de electricidade, quer seja para auto consumo, ou para venda à rede 
através do programa de microprodução de electricidade, recorrendo a painéis fotovoltaicos, a 
aerogeradores eólicos ou outras formas de energia renovável.  
O objectivo principal deste trabalho centrou-se no projecto, instalação e monitorização 
da produção, de uma micro turbina eólica, para produção de electricidade para amortizar o 
perfil de consumo de energia eléctrica de uma moradia, edificada na zona de Viana do 
Castelo. A hipótese de tornar o sistema híbrido, ou seja produzir energia a partir do vento e do 
sol inserindo painéis fotovoltaicos, também foi estudada. Efectuou-se também a recolha de 
dados sobre o vento local da instalação e posterior tratamento. Com os dados destas 
simulações efectuou-se a análise económica sobre custos e amortizações destes dois 
sistemas. 
Neste projecto, estudou-se os vários tipos de equipamentos que podem aproveitar 
fontes de energia renovável para produzir electricidade analisando-se economicamente os 
sistemas de microprodução, parâmetros como evolução da tarifa, investimento inicial e tempo 
de amortização, para equipamentos como, os micro-aerogeradores, que aproveita a energia do 
vento e os painéis fotovoltaicos que utilizam a energia do Sol. 
. Estudou-se também instalações de colectores solares térmicos, que convertem energia 
solar em energia térmica para aquecimento de águas quentes sanitárias, tendo nestes 
equipamento o estudo incidido principalmente na dúvida de se compensa investir em 
equipamentos mais eficientes numa instalação.  
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Abstract 
The price of one’s electricity bill is becoming a bigger part of our daily lives. Presently, 
the Portuguese society has one of the highest energy bills in Europe, with a view to a 
significant increase in the near future. Therefore, there has been a great demand for ways of 
beating this expense. This is where this partnership arises with the company BMVIV, which 
proposed the challenge of studying people’s feasibility in becoming electricity producers, 
whether for self-consumption, or for sale through the electricity micro-production program, 
using photovoltaic panels, wind turbines or other forms of renewable energy. 
The main objective of this work focused on the project, installing and monitoring the 
production of a micro wind turbine, for the production of electricity to reduce the consumption 
profile of electrical energy in a house constructed in Viana do Castelo. The possibility of making 
the system hybrid, that is, to produce energy from the wind and the sun inserting photovoltaic 
panels, was also studied. A data collection was also conducted about the installation wind site 
and further treatment. With the data from this simulation an economic analysis was made 
about the costs and depreciations of these two systems. 
It was studied in this project, that the various types of equipment which can be 
recovered as sources of renewable energy to produce electricity, economically analyzing the 
micro production systems, parameters such as rate of evolution, initial investment and 
depreciation time, for equipment such as, micro wind turbines which recover energy from the 
wind and the photovoltaic panels which use the energy from the sun. 
It was also studied that thermic solar collectors, which convert solar energy into thermic 
energy for the heating of heated sanitary waters, having focused mainly on whether it is worth 
investing in this equipment or more efficient equipment in an installation. 
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1 Introdução  
1.1 Motivação e enquadramento do projecto 
Este projecto surgiu no início do ano lectivo de 2011/2012, através do contacto com o 
Sr. Licínio Lima, Ceo da empresa BMVIV, uma empresa sediada na zona de Viana do Castelo, 
que tem como área de intervenção, o projecto, instalação e manutenção de equipamentos na 
área da climatização, tendo evoluído bastante nos últimos anos na área das energias 
renováveis. A realização deste projecto foi acompanhada pelo Professor Doutor Pedro 
Lobarinhas, professor do Departamento de Engenharia Mecânica da Universidade do Minho.  
O objectivo deste projecto é o estudo e implementação de um sistema de produção de 
energia renovável. Através da realização deste projecto pretende-se determinar 
formas/alternativas de abater a factura energética que se tem que pagar todos os meses à 
entidade distribuidora de electricidade, pois a sociedade Portuguesa tem um das facturas 
energéticos mais pesadas a nível Europeu, estando previsto um aumento significativo do seu 
valor num futuro próximo. A maneira de abater esta factura seria, os proprietário de moradias 
tornarem-se pequenos produtores de electricidade produzida a partir de fontes de energia 
renovável, como energia fotovoltaica e a energia eólica, para venda à rede ou para consumo 
próprio. Tendo em vista esse objectivo, criou-se uma parceria entre a empresa BMVIV e o 
Departamento de Engenharia Mecânica da Universidade do Minho. 
Embora o tema não esteja vocacionado para o curso de engenharia mecânica, pois o 
objectivo é desenvolvimento de um sistema que inclua equipamentos para produção de 
electricidade, que é um tema da área da electricidade, apesar disso durante a sua elaboração, 
o projecto teve bastantes momentos e problemas que acabaram por abranger conhecimentos 
da área da engenharia mecânica. Desde o inicio da projecto a empresa BMVIV, mostrou toda 
a vontade de colaborar na elaboração do trabalho, mostrando-se disponibilidade total para me 
ajudar a atingir o objectivo proposto. 
Durante o ano lectivo procedeu-se à instalação de uma turbina eólica com o intuito de 
produzir electricidade de origem limpa, de modo a diminuir a factura energética. tendo sido 
instalada na casa do Sr. Licínio, sendo um dos objectivos obter custos e amortizações da 
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solução e apresentar dados dobre a viabilidade do sistema para o objectivo pré-definido. Além 
disso este projecto incluiu o estudo e projecto dos equipamentos a instalar, controlo e 
monitorização do sistema sendo esse estudo apresentados nos capítulos 8 e 9.  
Foram efectuados também estudos sobre equipamentos de energia solar, 
nomeadamente foram efectuados testes de dimensionamento a colectores solares térmicos e 
aos componentes periféricos de um sistema destes, assim com estudo de sistemas de 
produção de electricidade, tendo sido estudado também  
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1.2 Objectivos 
O objectivo principal do presente trabalho, é dimensionamento, e instalação de uma 
micro turbina eólica de modo a construir-se um sistema de produção de energia a partir de 
fontes de energia renovável de modo a amortizar os consumos de uma vivenda unifamiliar. 
De modo a conseguir alcançar o objectivo principal proposto, e para ajudar na 
orientação do trabalho foram estabelecidos alguns objectivos: 
Revisão bibliográfica do estado da arte sobre micro-geração com recurso à energia 
fotovoltaica e eólica, e sobre produção de energia térmica com recurso a colectores solares. 
Estudo de mercado de equipamentos para análise dos ventos de modo a escolher um 
equipamento que seja adequado para ser instalado no local. 
Construção e implementação da unidade de recolha de dados dos ventos no local, de 
modo a que o anemómetro fique instalado à mesma altura e o mais próximo possível da 
instalação da eólica. 
Recolha e análise dos dados dos ventos para estimar o potencial de uma unidade 
eólica, para aquele local em concreto. 
Definir o layout da instalação de micro-geração final.  
Proceder à instalação da micro eólica 
Simular o potencial da unidade fotovoltaica, se o objectivo for instalar um sistema 
híbrido de microprodução. 
Estudar o período de retorno da instalação, com base nos dados do anemómetro e dos 
dados de produção desta. 
Estudar os sistemas de colectores solares térmicos de modo a chegar a uma conclusão 
se vale a pena investir em equipamentos eficiente. 
Análise do sistema fotovoltaico instalado na habitação, e análise da evolução de 
remunerações e investimentos neste tipo de equipamento. 
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1.3 Organização da Tese 
A presente tese de mestrado é constituída por um total de 9 capítulos, que se 
sintetizam seguidamente. 
No 1º capitulo foi efectuada uma pequena introdução ao trabalho e um pequeno do seu 
enquadramento de modo a entender-se a área de incidência deste trabalho, assim com 
algumas explicações de conceito importantes para a compreensão do trabalho apresentado 
nos restantes capítulos. 
No 2º capítulo é compilada alguma revisão bibliográfica sobre a energia solar, sobre os 
seus aspectos mais importante para sistemas que funcionem aproveitando a energia do Sol, 
explicando-se pormenorizadamente os conceitos da radiação solar e da intensidade da 
radiação. É apresentada também informação e conceitos sobre os colectores solares térmicos 
que funcionam recorrendo à energia do Sol. São apresentados os diversos tipos de sistemas e 
os tipos de equipamentos deste tipo que existem, assim como a evolução deste tipo de 
equipamentos na Europa e em Portugal. E descreve-se o outro tipo de equipamentos que 
funciona através da energia solar, os painéis fotovoltaicos, em que se apresentam os diversos 
tipos de tecnologias que existem, o seu princípio de funcionamento, assim como a sua 
evolução ao longo do tempo . Também neste caso se apresentou a capacidade instalada deste 
tipo de equipamento. 
No 3º Capítulo, Efectua-se um breve resumo sobre as características da energia eólica, 
assim como uma apresentação dos diferentes tipos de equipamentos, assim como a sua 
capacidade instalada, 
No 4º Capitulo faz-se uma pequena distinção do tipo de sistemas possíveis, autónomos 
ou ligados à rede. 
No 5º Capitulo começa a parte prática deste trabalho, em que se efectua a simulação a 
sistemas de colectores solares de modo a determinar se vale a pena investir em 
equipamentos mais eficientes. 
No 6º Capítulo é efectuada uma pequena análise ao sistema de microgeração 
fotovoltaica instalada anteriormente na habitação. 
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No capítulo 7, fala-se dos componentes do sistema assim como da sua instalação, dos 
problemas encontrados durante o projecto e dos tipos de sistemas de possível 
implementação. 
Nos restantes capítulos , no 8º, efectuou-se a análise económica ao sistema de modo a 
determinar a sua rentabilidade e no 9, são as conclusões possíveis tarefas futuras. 
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1.4 Consumo de energia nos edifícios 
Actualmente o sector dos edifícios tem uma taxa de consumo energético final em 
Portugal de 30%, que engloba os edifícios de serviços com uma taxa de 13%, e os edifícios 
residenciais com uma taxa de 17%, que nos últimos anos têm apresentado um forte 
crescimento nos seus perfis de electricidade.[1] 
Segundo [DGEG][2] nos últimos quinze anos ocorreu no seio das famílias portuguesas 
uma alteração nos seus hábitos de consumos de energia, sendo neste momento a 
electricidade a fonte de energia que maior percentagem de consumo apresenta numa 
habitação, cerca de 42,6% do consumo total no sector doméstico, comparando com o valor de 
há vinte anos de 15,8%. Esta subida deve-se em muito ao facto da electricidade ter cada vez 
mais um papel de referência nas casas portuguesas, devendo-se essa dependência ao 
aumento do conforto térmico, e à grande  disponibilidade nas casas de electrodomésticos que 
necessitam de electricidade para funcionar. 
Como foi referido, uma das causas desta evolução deve-se ao aumento do conforto 
térmico, pois grandes quantidades de energia é consumida actualmente na climatização e no 
aquecimento de águas. Em Portugal, o sistema de climatização mais comum é o 
aquecimento, embora nos últimos anos o arrefecimento também tenha vindo a ter uma taxa 
de instalação acentuada, cerca de 8% ao ano. Nos casos em que o aquecimento das AQS, não 
é efectuado através de colectores, recorre-se a esquentadores ou caldeiras de mural, no caso 
da caldeira, grande parte das vezes também fornece a energia para o aquecimento central, 
deste modo o aquecimento de águas representa quase 20% do consumo de energia, sobrando 
a iluminação.[2] 
 
Figura 1 - Consumos de energia no sector residencial.[3] 
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Em relação aos electrodomésticos, apesar da potência entre eles variar, o gasto 
depende do tempo de utilização, sendo que, são equipamentos mais potentes os que 
trabalham mais tempo, como os frigoríficos, na Figura 2 podemos observar essa evolução de 
consumos nos últimos 20 anos. 
 
 
Figura 2 - Evolução do consumo no sector Residencial (tep), e a contribuição do sector para o consumo de energia (%).[2] 
Analisando a figura, pode-se concluir que apesar do sector domestico ter perdido 
volume no consumo de energia, este aumentou bastante em relação há 10 anos atrás, apesar 
de nos últimos anos ter ocorrido uma quebra, mesmo assim o sector residencial é o terceiro 
maior consumidor de energia nacional, como se pode observar na Figura 3, o sector 
residencial e o de serviços juntos representam quase 30% do consumo, embora abaixo da 
média europeia de 40%, existindo um estudo que diz que este consumo a nível Europeu 
poderia baixar cerca de 30%. 
 
Figura 3 - Peso dos diferentes sectores no consumo nacional.[3] 
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Devido ao grande aumento de consumo de energia nos edifícios em 2002 a União 
Europeia iniciou a introdução nos seus estados membros da directiva EPBD, “Energy 
Performance of Buildings Directive”, (Directiva 2002/91/CE) que tem como objectivo principal 
implementar um sistema de certificação energética de modo a informar o cidadão sobre a 
qualidade térmica dos edifícios, no momento da construção, venda ou arrendamento, 
incluindo os edifícios de serviços, obrigando que os edifícios cumpram normas mínimas de 
desempenho energético, e que seja efectuada ao imóvel em qualquer um desses momentos. 
Essa avaliação servirá para emitir um certificado para apresentar ao novo proprietário. 
Este decreto atribui requisitos mínimos para reabilitações importantes de edifícios 
antigos com mais de 1000  𝑚!, e obriga o país a formar técnicos adequados para certificar os 
edifícios. Os primeiros resultados deste projecto não tiveram um impacto que era esperado, 
apesar das contrapartidas de seguir a directiva, estas não são obrigatórias. 
Em Portugal a directiva, foi implementada segundo o SCE, Sistema Certificação 
Energética e começou a ser implementado gradualmente a partir de 2007, através do DL 
78/2006, que aprova o Sistema Nacional de Certificação Energética e da qualidade do Ar 
Interior dos Edifícios, do DL 79/2006, que aprovou o Regulamento dos Sistemas Energéticos 
de Climatização dos Edifícios, e por fim o decreto DL 80/2006, que aprova o Regulamento 
das Características de Comportamento Térmico dos Edifícios. A partir de 2009 todos os 
edifícios têm que possuir um certificado energético, independentemente da classificação. Pois 
neste momento em Portugal todos os processos de licenciamento, venda e arrendamento 
estão abrangidos pelo certificado, muito em parte pelo esforço da ADENE em publicitar e 
incentivar o cumprimento do regulamento, que administra também uma base de dados online, 
onde estão registados todos os certificados, antes de serem emitidos pelo perito qualificado, 
sendo este processo importante para controlar a quantidade de certificados emitidos, e 
impacto desta certificação nos edifícios, sendo reconhecido a nível Europeu, Portugal está a 
implementar com sucesso toda a legislação sobre o desempenho energético dos edifícios, 
principalmente no facto da exigência da emissão dos certificados. Como se pode observar na 
Figura 4 os resultados da certificação em que a classificação começa em 𝐴 +  para os 
edifícios que apresentam um melhor desempenho energético e 𝐺 para os piores. Na Figura 5, 
está representada a evolução do número de certificados efectuados. Apesar disso, neste 
momento ainda não existe estimativa do impacto que estas medidas tiveram no consumo de 
energia nos edifícios.[4] 
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Figura 4 - Evolução da certificação em Portugal.[5] 
 
Figura 5 - Numero total de certificados atribuídos em Portugal.[5] 
Como foi referido anteriormente a certificação energética realiza-se através de duas 
directivas, o RSECE (DL 79/2006) e que se aplica a: 
• Grandes edifícios de serviços; 
• Pequenos edifícios de serviços com sistemas de climatização e com potência 
instalada maior que 25  𝑘𝑊; 
• Edifícios de habitação com sistemas de climatização com potência instalada maior 
do que 25  𝑘𝑊  𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑜𝑠, novos sistemas de climatização com mais de 25  𝑘𝑊 de 
potencia instalada 
 
E através do RCCTE (DL 80/2006) que se aplica em: 
• Edifícios de habitação novos e grandes reabilitações;  
• Pequenos edifícios de serviços sem sistemas de climatização ou com uma potência 
instalada menos que 25  𝑘𝑊. 
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O RSECE, é o único regulamento que se aplica em edifícios de serviços com mais de 1000𝑚!, ou que tenham mais de 25  𝑘𝑊 de potencia instalada em climatização, tendo por 
objectivo garantir o conforto térmico no interior, e a qualidade do ar interior exigida nos 
edifícios, melhorar a eficiência energética dos edifícios em causa e estabelecer regras de 
eficiência. 
Já o RCCTE, é aplicado nos restantes casos excepto edifícios industriais sem sistema de 
climatização, armazéns, igrejas, bases militares, etc. O RCCTE é aplicado por fracção 
autónomas residenciais, no caso de apartamentos, por edifício novo no caso de condomínios 
ou por cada corpo de edifícios complexos. Este regulamento recai sobre as necessidades de 
aquecimento e arrefecimento da habitação, consumos máximos para a produção de água 
quente, consumo máximo de energia primária, neste caso um factor preponderante é o factor 
solar do edifício, se este tem instalados colectores solares para o efeito, coeficiente de 
transmissão térmica “U” máximo, requisitos mínimos das pontes térmicas. De modo a que 
ocorra uma poupança na energia gasta pelas famílias nas suas habitações. [6] 
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2 Energia solar 
O sol é o aquecedor natural da terra, e como tal, qualquer parte que receba a sua 
influência terá como resultado o aumento da sua temperatura. Notam-se diferenças enormes 
na acção solar entre o Verão e o Inverno, essa diferença deve-se ao facto dos raios solares 
incidirem de maneira diferente em relação à perpendicularidade ideal, nas diferentes alturas. 
Quanto maior a proximidade entre o ângulo de incidência e o ângulo ideal maior será a acção 
térmica do sol. [7] 
2.1 Radiação solar 
O calor emitido pelo sol traduz-se num termo físico denominado de radiação, que 
consiste em emitir qualquer tipo de energia na forma de ondas electromagnéticas que se 
espalham pelo espaço em todas as direcções, encontrando-se a terra no caminho dessas 
ondas. Assim sendo, a humanidade pode capturar essa radiação usando-a para produzir 
outras formas de energia, como a electricidade e energia térmica. 
A radiação divide-se em, visível, invisível e raios ultravioletas. A radiação visível é a que o 
olho humano consegue capturar (raios luminosos), e a radiação invisível, que no espectro se 
situa acima da visível, é denominada de radiação infravermelha, conhecida pelo seu poder 
calorífico, e os raios ultravioletas situados abaixo da radiação visível.  
 
• Os raios de luz visível são aproximadamente 47% da radiação total; 
• Os raios infravermelhos, 46%; 
• E os Raios ultravioletas, os restantes 7%. 
 
Do ponto de vista meteorológico a radiação divide-se em: 
Raios directos, estes são recebidos numa superfície perpendicular à direcção dos raios, 
são os mais importantes para aplicações de aproveitamentos da energia solar. 
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Raios difusos, a radiação destes raios é mais fraca, mas podem ser ainda aproveitados 
para produzir energia térmica. Esta radiação é recebida indirectamente, resultado da difracção 
dos raios nas nuvens, nevoeiro, poeiras e outros obstáculos na atmosfera. 
Raios reflectidos, parcela da radiação difusa e directa que se reflecte em objectos, como 
a superfície da Terra. 
Radiação global, é a radiação solar total que atinge a superfície da terra, 
correspondendo à soma da radiação directa, da difusa e da reflectida. É importante ter 
conhecimento do valor desta radiação pois só assim é possível efectuar o cálculo da energia 
aproveitável em cada lugar, para assim se saber a rentabilidade de uma instalação solar. 
O valor da radiação global num determinado ponto depende tanto da intensidade da 
radiação, como da exposição e insolação a que o local está sujeito.[7] 
2.1.1 Intensidade de radiação 
Em primeiro lugar convém voltar a frisar que a radiação incidente num determinado 
local depende da posição de cada lugar relativamente aos raios incidentes do sol, ou seja, a 
localização geográfica. A unidade de medida da intensidade de radiação é Watt por metro 
quadrado (W m!), ou caloria por centímetro quadrado (cal cm!).  
O fluxo de energia que atinge a atmosfera é aproximadamente 1394W m!, a que se 
chama constante solar (s). No entanto, alguma radiação perde-se ao atravessar a atmosfera, 
sendo a intensidade de radiação à superfície da Terra em condições normais entre 1000 e 1200W m!. Em Portugal, o pico de radiação máxima registada ocorre entre Junho e Julho. 
Outro facto é que a Península Ibérica tem valores de intensidade de radiação superiores aos 
valores médios da Europa, segundo dados do Instituto para a Energia e Transportes da União 
Europeia [7], na Figura 6, pode-se observar os dados sobre a irradiação global por unidade de 
área que atinge um módulo que converta energia solar, orientado a sul e que tenha uma 
inclinação óptima. Estes dados foram recolhidos durante o período de 1981 a 1990[8]. Como 
se pode observar, a zona mediterrânica é das melhores a nível europeu para aproveitamento 
da energia do sol. 
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Figura 6 - Irradiação global anual total num módulo de aproveitamento de energia solar, com a inclinação óptima.[8] 
Na Figura 7, temos novamente informação sobre a irradiação global anual, mas neste 
caso particular em Portugal, onde se mostra  a diferença da irradiação na superfície segundo 
a inclinação da mesma, no caso a) uma superfície horizontal, e no caso b) uma superfície com 
a inclinação óptima em relação aos raios solares. 
 
Figura 7 - Irradiação global anual por unidade de área em Portugal. [Adoptado de [8] 
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Como se pode observar, em Portugal se uma superfície estiver instalada com a 
inclinação óptima, atingem-se valores de irradiação solar de 1700  kWh/m! , no norte do 
país e de 2000  kWh/m! no sul, que em comparação com a Alemanha que neste momento 
é o país a nível europeu com maior potência instalada de painéis fotovoltaicos, apresenta 
valores máximos de irradiação solar na ordem dos 1400  kWh/m!.[9] 
Estima-se que em Portugal segundo [9], a produtividade anual por cada kWp instalado, 
com utilizações anuais da potência pico entre 1250 e 1550 horas, seja entre 1275  kWh/m! 
e 1550  kWh/m!. 
 É importante referenciar que a totalidade da radiação solar que incide na Terra, se 
fossem efectuadas as contas com os rendimentos dos equipamentos actuais, teríamos 
produção muitas vezes superior, do que a suficiente para satisfazer as necessidades 
energéticas do planeta, embora isso não seja tecnologicamente possível, e não se sabe os 
inconvenientes que uma instalação dessas proporções trariam para a vida na terra. [10] 
2.1.2 Benefícios da Energia Solar 
A energia proveniente do sol é a energia mais barata e mais abundante na terra, como 
já foi referenciado, esta poderia satisfazer quase todas as necessidades energéticas da 
humanidade, ao contrário de outras fontes de energia. A energia solar tem uma pegada 
ambiental insignificante e pode ser instalada em qualquer lugar. Segunda a EPIA [10], 
Associação Europeia para a Industria Fotovoltaica, calculou que o consumo de electricidade na 
Europa inteira poderia ser satisfeito com 0,34% da massa terrestre europeia coberta com 
módulos fotovoltaicos, resultando numa área equivalente à Holanda. Como se pode observar 
na Figura 8, uma pequena representação sobre os recursos energéticos disponíveis na terra e 
a energia consumida anualmente no planeta, em que os combustíveis fósseis estão 
representados segundo as suas reservas conhecidas, e as energias renováveis segundo o seu 
potencial anual de produção.[10] 
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Figura 8 - Irradiação solar versus recursos energéticos globais [adoptado de [10]] 
 
Apesar de apenas uma parte da energia solar poder ser usada para a geração de 
electricidade, essa “perda de eficiência” é relativa, pois não se está a desperdiçar um recurso 
finito, como quando se procede à queima de combustíveis fosseis para a produção de energia. 
O investimento na energia necessária para o fabrico de um sistema de energia solar, é 
normalmente recuperado ao fim de três anos de funcionamento deste. Algumas tecnologias de 
nova geração podem até mesmo recuperar o custo da energia em seis meses, dependendo da 
sua localização, diminuindo este valor à medida que a tecnologia melhora. Sistemas solares 
têm uma vida típica de 25 anos, garantindo que cada painel gera muita mais energia do que a 
que foi gasta na sua produção, podendo estes no final da sua vida serem reciclados. 
Os sistemas solares são fáceis de instalar e têm requisitos de manutenção muito 
baixos. Os painéis podem ser incorporados na arquitectura do edifício de modo a diminuir o 
impacto visual, mas também para aproveitar a área disponível no edifico.[10] 
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2.2 Sistemas Solares Térmicos 
Ao longo do tempo verificou-se que a tecnologia de conversão de energia solar que 
apresenta uma maior eficiência, e uma maior viabilidade económica é a conversão de 
radiação em energia térmica[11]. Essa fenómeno, ocorre no painel solar, que é um dispositivo 
que converte a radiação electromagnética proveniente do sol em energia térmica, promovendo 
o aquecimento de um fluido de trabalho, que pode ser água, ar ou um fluido térmico. 
Este tipo de instalação tem muitos benefícios para quem os instala, pois ocorre um 
decréscimo na conta de energia, que seria utilizada para o aquecimento das AQS 
(electricidade e gás). Um sistema bem dimensionado permite uma poupança até 70% da 
energia necessária para AQS.  
Os sistemas solares térmicos são um investimento com tempo de duração de cerca de 
20 anos, necessitando apenas de uma manutenção preventiva anual, para que durem o 
tempo previsto sem perdas de eficiência.[12] 
2.2.1 Aplicação 
Quando se procede à escolha do tipo de colector solar que se vai utilizar na instalação 
solar, a temperatura é o factor determinante, por exemplo, quando se pretende que o fluído de 
trabalho atinja temperaturas elevadas, ou eleva-lo ao nível de vapor, neste caso é necessário 
recorrer a painéis concentradores. Na Figura 9 é apresentada a central solar de Barstow – 
California, que tem os espelhos planos configurados de maneira a concentrar os raios solares 
no topo da torre solar (foco), nesta central produz-se vapor, podendo este atingir temperaturas 
na ordem dos 550ºC. Para o funcionamento desta central os espelhos posicionam-se 
automaticamente acompanhando o movimento do sol.[13] 
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Figura 9 - Central Solar em Barstow-California EUA [13] 
Quando o objectivo da instalação é ter temperaturas do fluido na ordem dos 150ºC, 
recorre-se aos colectores planos, ou tubos de vácuo. Este tipo de colectores, não seguem a 
orientação do sol, sendo este tipo de aplicação a que se vai dar mais destaque neste trabalho, 
pois a aplicação apresentada anteriormente é de carácter industrial, e o tema deste trabalho é 
o sector residencial, ou seja, irá apresentar-se equipamentos como o que se pode observar na 
figura seguinte, que possuam configurações de possível aplicação numa habitação. 
 
Figura 10 - Painel solar BMVIV[14] 
Normalmente um sistema solar térmico é composto por três fases, pela unidade que 
capta a radiação solar, pela unidade que armazena o calor e pela unidade de 
distribuição/utilização do calor. Sendo por norma os componentes dessa configuração geral, o 
colector solar, o reservatório, o permutador, a unidade de controlo, o sistema de apoio e a 
bomba hidráulica no caso de um sistema de circulação forçada.[11] 
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2.2.2 Sistemas de aquecimento solar 
Normalmente um sistema solar térmico é composto por 3 subsistemas como se pode 
observar na Figura 11 sendo estes: 
Captação: composto por uma unidade que capta a radiação solar, ou seja, os colectores 
solares, onde circula o fluído de trabalho para aquecer através da radiação.[11][13] 
 
Figura 11 - Subsistemas de um sistema AQS residencial[13] 
Acumulação: é onde se armazena o calor captado no subsistema de captação, sendo o 
seu principal componente o reservatório térmico, estando incluído também neste subsistema o 
dispositivo de apoio que pode fazer ou não parte do depósito de acumulação. 
Consumo é o subsistema de distribuição/utilização do calor, que compreende toda a 
distribuição hidráulica como a bomba hidráulica e toda a parte de comando e ligação entre a 
acumulação e os pontos de consumo. [11][13] 
2.2.2.1 Colector Solar 
O colector solar é o equipamento de um sistema solar que transforma a radiação, em 
energia térmica no seu interior. 
Normalmente, um colector é constituído pela superfície absorsora e por elementos de 
protecção térmica e mecânica da mesma, como podemos ver na Figura 12, um esquema 
representativo de um colector solar. 
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Figura 12 - Constituição de um colector solar[15] 
Num colector solar para que não ocorram perdas por condução, convecção ou radiação 
dessa energia absorvida para o exterior, o painel deve ser elaborado de forma a minimiza-las, 
embora na prática não seja possível evita-las na totalidade, tendo por isso cada um destes 
componentes uma função e requisitos, de modo a melhorar o desempenho do colector, 
devendo para isso o colector solar possuir algumas características.[15][16] 
2.2.2.1.1 Características das partes do colector 
A moldura protege o colector contra chuva e vento e suporta as restantes partes do 
colector. 
A cobertura transparente absorve a radiação de modo a obter o efeito estufa no interior 
do colector, devendo ter elevada transmissividade e baixa reflectividade. 
A superfície absorsora, ou absorsor tem a função de melhorar o rendimento do colector 
de modo a absorver mais radiação para o interior deste, aumentando o efeito estufa e por 
consequência a transferência de energia, para isso deve ser sujeito a um revestimento 
selectivo, pois tal revestimento tem como característica uma absorvidade distinta para 
pequenos e grandes cumprimentos de onda.  
Os tubos de circulação do fluído transportam a energia transformada pela superfície 
absorsora  até ao sistema de circulação do fluído térmico. O isolamento deve reduzir as 
perdas térmicas totais do colector.  
O isolamento deve ser dimensionado para temperaturas elevadas, pois quando o 
colector não está a funcionar este pode atingir temperaturas na ordem dos 150°C, e deve ser 
isolado termicamente de modo a evitar perdas por condução e radiação. 
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Estes dados são relativos à construção do painel, mas num painel existe sempre um 
absorsor e um fluído de trabalho, para a análise destes os parâmetros mais importantes são: 
Eficiência do colector (η), depende do diferencial de temperatura entre o absorsor e o 
meio ambiente, bem como a radiação solar global, ou seja, representa a razão entre energia 
térmica absorvida e a radiação incidente. 
Eficiência óptica (factor de conversão 𝜂!), é a percentagem de radiação incidente que 
pode ser transformada em calor. 
Factor de perda de calor (𝜂!), que representa em percentagem as perdas de calor 
para o exterior. [15][16] 
2.2.2.2 Acumulação 
O deposito de acumulação (onde na Figura 13 podemos observar um esquema do 
equipamento) tem dupla função no sistema, a primeira em que armazena a água quente para 
quando esta seja necessária, pois na maioria dos casos existe uma diferença grande de tempo 
entre a hora de produção da água quente e a altura da sua utilização, assim como a 
necessidade de acumular água para os dias em que não existe produção. É no interior do 
acumulador que se efectua a permuta de calor entre o fluído de trabalho, que vem quente dos 
colectores e a água a aquecer no interior do depósito. 
Um acumulador tem 3 parâmetros relevantes na altura da sua escolha, a capacidade 
do reservatório (litros), o isolamento do reservatório, a sua protecção externa e a capacidade 
de resistir ao elementos.[13][15] 
 
Figura 13 - Esquema em corte de um Acumulador[13] 
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2.2.2.3 Dispositivo de apoio  
O dispositivo de apoio foi incluído no subsistema de acumulação, mas este é um 
equipamento que não depende da radiação solar. Podendo funcionar a gás (caldeira), 
electricidade (resistência), caldeira a gasóleo para aquecimento, ou outro tipo de energia. Este 
serve para colmatar a diferença entre a temperatura da água que sai do reservatório com a 
temperatura de utilização, quando o sistema solar não consegue fornecer a energia total 
necessária ao sistema, como no Inverno em dias de pouca luminosidade ou chuvosos, 
conseguindo-se deste modo manter constante a temperatura de utilização.[11] 
2.2.3 Tipos de colectores 
As construções residenciais e comerciais requerem normalmente temperaturas 
máximas de 90ºC. Para esta gama de temperatura normalmente usa-se, os colectores mais 
comuns, como colectores planos ou de vácuo, dentro destas categorias temos vários tipos de 
colectores. 
2.2.3.1 Colector simples 
Existe um grupo de colectores solares que é muito simples e económico, que são 
constituídos apenas pelo absorsor. Normalmente este tipo de colector é denominado de 
colector solar aberto, como mostra a Figura 14. 
 
Figura 14 - Exemplo de colector solar simples.[13] 
Estes colectores não possuem cobertura nem isolamento térmico. A sua eficiência 
óptica é geralmente elevada e superior a 0,9, como se observa na Figura 15. No entanto o 
coeficiente de perdas é muito elevado. Apresentam um óptimo desempenho para baixas 
temperaturas (entre 26 e 30 ºC), decrescendo este significativamente para temperaturas mais 
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Figura 1.2 – Correlação entre tipos de coletores planos e temperatura de operação 
Adaptado de Solarserver 
 
O aquecimento de piscinas a temperaturas entre 26 e 30oC é normalmente promovido por 
coletores solares abertos, mostrados na Figura 1.3. Essa designação é utilizada, pois tais 
coletores não possuem cobertura transparente nem isolamento térmico. Apresentam ótimo 
desempenho para baixas temperaturas o qual decresce significativamente para temperaturas 
mais elevadas.  São fabricados predominantemente em material polimérico como 
polipropileno e epd , resistentes ao cloro e outros produtos químicos. 
 
 
 
Figura 1.3 – Exemplos de Coletores Solares Abertos 
 
Os coletores solares fechados são utilizados para fins sanitários, atingindo temperaturas da 
ordem de 70 a 80oC. Na Figura 1.4, são mostrados exemplos de coletores fechados, cujos 
componentes serão discutidos em detalhes mais a frente. 
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elevadas. Este tipo de colector é uma óptima opção em aplicações como aquecimento de 
piscinas, em que a temperatura pretendida é baixa e próxima da temperatura ambiente. Neste 
caso as perdas  térmicas são reduzidas e a eficiência do colector situa-se próxima do valor da 
eficiência óptica.[13], [16] 
 
 
Figura 15 - Eficiência de um painel simples e de um plano normal[16] 
2.2.3.2 Colectores solares planos 
Os colectores solares planos são caixas com uma cobertura semitransparente, criando 
assim o efeito estufa. Este tipo de colectores são a tecnologia mais comum para aquecer água 
em residências e edifícios de serviços e comerciais, no caso de se recorrer a energia solar, 
podendo estes serem de alta ou de baixa temperatura. Estes colectores fechados de baixa 
temperatura, são utilizados para fins sanitários, ou seja AQS, atingindo temperaturas na 
ordem de 70 a 80ºC. Enquanto que os de alta temperatura apresentam bons rendimentos 
para temperaturas na ordem dos 80 a 100ºC, sendo não só utilizados para aquecimento de 
AQS, mas também para fornecer também calor a um sistema frigorífico de absorção. A 
comparação entre um colector solar plano de baixa temperatura e um de alta temperatura, 
segundo o livro “Energia solar em Edifícios” pode ser observado na Figura 16. 
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Figura 16 - Comparação de eficiência entre um painel de alta temperatura e um de baixa temperatura.[16] 
Este colector tem a configuração comum, ou seja, uma caixa de metal isolada, uma 
cobertura de vidro ou plástico e uma placa de absorção de cor escura, variando este absorsor 
consoante o fabricante.  
Além do vidro da cobertura, as características do absorsor são as mais importantes 
para a eficiência do colector, sendo a tubagem utilizada no absorsor normalmente cobre.  
O fluído de trabalho destes colectores pode ser líquido ou ar. No caso em que o fluído 
utilizado seja líquido, este vai aquecendo à medida que atravessa os tubos adjacentes à placa 
absorsora. Nos sistemas mais simples utiliza-se a água para uso doméstico potável. [16] 
2.2.3.3 Colectores de tubo de vácuo 
Os colectores tubos de vácuo “heat-pipe”, esquematizado na Figura 17 são indicados 
para casos em que se precisa de um rendimento elevado, como processos industriais, ou 
zonas em que a radiação solar é baixa. Este tipo de colectores, são também painéis planos 
em que o fluido térmico circula no interior de tubos concêntricos. O tubo interior é dotado de 
uma cor escura para absorver a radiação solar, sendo fabricados por norma em cobre e o 
tubo exterior em vidro transparente à radiação solar, mas com um tratamento que impeça a 
perda de radiação própria. No espaço entre os dois tubos existe o vácuo com uma pressão 
abaixo dos 10!!𝑏𝑎𝑟 , de modo a minimizar as perdas de calor do fluido térmico para o 
ambiente. E o dispositivo tubular, isento de componentes ferrosos é uma opção adequada à 
exposição a agentes ambientais. [16] 
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Figura 17 - Colector solar do tipo "Heat-pipe".[17] 
Estes sistemas funcionam absorvendo a radiação solar e a radiação difusa, que 
posteriormente é transferida ao tubo de cobre, no interior circula fluído térmico que vaporiza 
com o calor, elevando-se depois até ao ponto mais alto do tubo onde se encontra o 
condensador. Nesse ponto superior, ocorre a permuta de calor, onde a água fria que se 
pretende aquecer passa pelos vários condensadores do colector solar, absorvendo desta 
forma o calor fornecido pelo vapor do fluido de trabalho, sendo o resultado no final da 
passagem pelo condensador, água quente. Neste processo o fluído térmico condensa 
passando para o estado líquido, que através da gravidade volta novamente à base do tubo, 
sendo retomado o ciclo.  
A eficiência óptica nos colectores de tubos de vácuo é mais baixa que nos colectores 
planos devido à forma do tubo. Mas por outro lado, como estes têm um isolamento térmico 
melhor, o valor global de perdas térmicas também é menor. Estes colectores permitem atingir 
temperaturas próximas dos 100ºC, que tanto podem ser utilizados no aquecimento de AQS, 
como no funcionamento de ciclos absorsores frigoríficos. A temperatura de estagnação neste 
tipo de configuração pode atingir o patamar dos 200ºC. [16], [17] 
Actualmente, no mercado existem dois tipos de sistemas denominados de tubos de 
vácuo, painéis de tubo de vácuo com fluxo directo e os tubos de vácuo com separação de 
fluidos. 
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2.2.3.3.1 Colectores solares tubos de vácuo com fluxo directo 
Nesta configuração o fluído térmico que circula no interior dos tubos de vácuo é o 
mesmo que percorre a totalidade de circuito hidráulico. Os tubos que contêm o fluído no 
painel, podem ser simples em forma de “U”, ou concêntricos. Na ultima configuração a água 
quente circula no interior do tubo e a água fria no tubo exterior.[16] 
 
Figura 18 - Circuito hidráulico interno de um painel solar do tipo fluxo directo de tubo simples (esquerda) e de tubos 
concêntricos (direita).[16] 
2.2.3.3.2 Colectores solares tubos de vácuo com separação de fluidos 
Estes colectores denominam-se de “separação de fluídos” , porque o fluído térmico no 
interior dos tubos nunca contacta com o fluído que circula no resto do sistema. Como mostra 
a Figura 19 neste sistema a transferência de calor ocorre também através da mudança de 
fase do fluído térmico. Primeiro, na zona quente do tubo o fluído evapora com a radiação solar 
absorvida, migrando por difusão para a outra extremidade do tubo, onde se encontra o 
permutador/condensador, quando ocorre a permuta de calor com a água o fluido térmico 
condensa, migrando por gravidade para a zona quente do tubo, retomando o ciclo. Os tubos 
de calor estão instalados no painel na zona dos condensadores onde passa o fluido a 
aquecer.[16] 
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Figura 19 - Tubo de calor.[18] 
2.2.4 Diferentes configurações de sistemas solares térmicos 
Os dois tipos de configurações dos sistemas de energia solar térmica normalmente 
utilizados, variam consoante o tipo de aplicação que pretendemos, os de circulação em 
termossifão e os sistemas de circulação forçada, embora nos dois sistemas a radiação solar é 
convertida em energia térmica no painel, sendo posteriormente o calor transferido para o 
fluído que circula pela tubagem, estando a principal diferença entre eles na localização do 
acumulador, e no principio de circulação do fluído de trabalho. 
2.2.4.1 Circulação em Termossifão (KIT’S) 
Numa instalação que funciona segundo o principio de termossifão, o depósito fica 
localizado a uma altura superior aos colectores como se pode observar na Figura 20, de modo 
a permitir que como a água fria é mais densa, desça e entre na parte inferior do colector 
solar, onde recebe energia. Este ganho de energia provoca uma diminuição da sua densidade, 
o que faz com que a água quente tenha tendência a subir pelos colectores e a entrar 
novamente no depósito.[11][12] 
Este sistema tem como objectivo o aquecimento de AQS, e por norma, a temperatura 
de utilização é sempre inferior a 80ºC. O aquecimento da água pode ser efectuado de duas 
maneiras, numa em que fluído térmico de trabalho é a própria água a aquecer, ou seja, esta 
entra directamente no termoacumulador, no outro caso temos um fluído de trabalho que 
aquece no painel solar passa por uma serpentina no interior do termoacumulador onde se 
efectua a troca de calor com a água para utilização. 
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O investimento nesta configuração é menor assim como a complexidade da instalação. 
O funcionamento é de forma autónoma, sem recurso a bomba hidráulica para fazer circular o 
fluído de trabalho, logo existem menos dispositivos de manutenção, sendo esta mais simples. 
Como inconveniente temos a localização do depósito no telhado o que provoca perdas de 
calor acentuadas principalmente em climas frios.[11] 
2.2.4.2 Circulação Forçada 
Neste tipo de sistema, para que o fluído de trabalho circule na tubagem, é necessário o 
recurso a uma bomba hidráulica como se observa na Figura 20, de modo a leva-lo até ao 
acumulador de calor para que através da serpentina do depósito de acumulação se efectue a 
permuta de calor gerado no colector para a água de consumo.  
Este sistema tem um rendimento superior devido ao facto de existir um controlador no 
sistema que monitoriza a temperatura da água do reservatório e automaticamente liga e 
desliga a bomba, de modo a que apenas circule fluído nos colectores quando a temperatura 
de saída deste do colector for superior à temperatura de entrada. Este sistema prevê um 
depósito no interior do edifício, o que obriga a disponibilizar espaço para este no seu interior, 
mas como vantagem, causa um menor impacto visual no exterior do edifício, dado que 
possibilita uma melhor integração arquitectónica.[11][12] 
 
 
Figura 20 - Sistema de circulação por termossifão e sistema de circulação forçada.[12] 
 
Estudo e Implementação de Sistema Híbrido de Microgeração 
   28 
2.2.5 Capacidade Instalada/Potencial 
2.2.5.1 União Europeia 
Em 2011 o mercado europeu da energia solar térmica segundo a ESTIF “European 
Solar Therma Industry Federation”, como se pode observar na  Figura 21, manteve o patamar 
dos 2,5𝐺𝑊𝑡ℎ , tendo sido instalados em 2011, cerca de 3  659  489  𝑚!  de capacidade 
recentemente instalada nesse ano, mantendo-se a potência instalada anualmente, depois do 
decréscimo de potência instalada em relação ao ano de 2009. Embora seja a primeira vez em 
10 anos que o mercado diminui em dois anos consecutivos, neste ano a cota manteve-se, 
permanecendo ainda acima do ano de 2007, pois o ano de 2008 foi um ano excepcional a 
nível europeu em relação a potência instalada. Logo, era quase inevitável que a seguir viria 
uma diminuição, pois os europeus investiram em massa devido a diversos apoios financeiros. 
Os efeitos da crise financeira, ainda se fazem sentir com a taxa de renovação de painéis muito 
baixa, levando ao colapso de novos empreendimentos, impedindo o sector da energia solar 
térmica de tirar partido pleno da tendência europeia para padrões mais exigentes para o 
desempenho energético dos edifícios. 
Os planos sobre as energias renováveis apresentados pelos 27 estados membros da 
UE, indica que nos próximos 10 anos a energia solar térmica vai em média crescer 15% ao 
ano.[19] 
 
 Figura 21 - Potência solar térmica instalada anualmente na UE 27 + Suíça.[19] 
Na figura anterior temos a indicação do potencial solar térmico instalado na UE 27 até 
ao ano de 2011, assim como a representação dos três grandes grupos de países instaladores 
de painéis solares. Como se pode observar, a nível Europeu, o mercado Alemão é muito forte, 
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embora se possa observar que a sua cota tem vindo a diminuir, representando de momento 
apenas um terço do total do mercado europeu (EU 27 + Suiça). 
Estima-se segundo dados da ESTIF (European Solar Thermal Industry Federation), que 
em 2011 estariam já instalados na UE 27 incluindo a Suíça, com a potência instalada no ano 
de 2011, um total de potência instalada de cerca de 26.2G𝑊𝑡ℎ , gerando um total de 18,8𝑇𝑊ℎ  de energia solar térmica evitando assim, lançar para a atmosfera 13𝑀𝑀𝑡  𝐶𝑂!.[19] 
2.2.5.2 Portugal 
Durante o ano de 2010, o mercado de energia solar térmica Português ainda beneficiou 
do Regime de apoio lançado em 2009. Um elevado número de instalações foram efectuada 
em Portugal na primeira metade do ano sobre alçada do programa “Medida Solar Térmico”.  
O programa “Medida Solar Térmico”, foi um protocolo estabelecido entre a ADENE e 
instituições bancárias, de modo a facilitar a adesão dos potenciais interessados nas 
candidaturas aos apoios no âmbito do QREN, visando a eficiência energética, no sector do 
solar térmico, envolvente passiva e iluminação dos edifícios. Tendo sido esta a principal razão 
por detrás do aumento adicional no mercado de potencia solar térmica instalada.[19], [20] 
Na Figura 22, temos a evolução da capacidade solar térmica instalada entre o ano de 
2003 e 2012, sendo a capacidade instalada em 2012 uma estimativa. Segunda as 
estimativas, se o 2º semestre do ano tiver um peso idêntico ao 1º, espera-se que o mercado 
de instalação decresça cerca de 35% em 2012. Esse decréscimo de cota instalada 
anualmente deve-se à inexistência de mecanismos de incentivo ao sector.[21] 
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Figura 22 - Evolução da capacidade instalada em m2  e kWth.[21] 
Com base no que foi dito anteriormente, o potencial instalado em 2012 foi de cerca de 82  631  𝑚! , o que resulta numa potencia instalada de 57  842  𝑘𝑊𝑡ℎ . Na Figura 23 é 
apresenta a evolução da capacidade solar térmica acumulada, em que se estima que no final 
de 2012 estariam instalados em Portugal cerca de 958  505  𝑚!  o que equivale a uma 
potência de 670  953  𝑘𝑊𝑡ℎ.[21] 
 
Figura 23 - Evolução da capacidade acumulada em m2  e kWth.[21] 
Em resumo, como se tem verificado a nível europeu, a tendência é de decréscimo da 
capacidade instalada anualmente, principalmente nos países em que a cota de instalação é 
entre 200  000  𝑚!(140  000  𝑘𝑊𝑡ℎ)  e os 500  000  𝑚!(350  000  𝑘𝑊𝑡ℎ) . Apesar de 
Portugal estar incluído no grupo de países com menor capacidade bruta instalada anualmente (< 200  000  𝑚!) , em valores per capita, está acima da média europeia com 52  𝑊𝑡ℎ/ℎ𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 contra 47,6  𝑊𝑡ℎ/ℎ𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 médio europeu.[21] 
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2.3 Sistemas Fotovoltaicos 
A conversão de radiação solar em energia eléctrica ocorre através do efeito fotovoltaico, 
que foi observado pela primeira vez por Becquerel em 1939, no momento em que ele por 
sorte colocou um eléctrodo numa solução condutora, tendo sido gerada uma corrente eléctrica 
quando o eléctrodo foi atingido pela luz solar, sendo que, foi em 1883 que Charles Fritts 
produziu o primeiro painel fotovoltaico (Selénio e ouro), com uma eficiência de 1%. O efeito 
fotovoltaico foi então seguido pela descoberta do efeito fotoeléctrico por Albert Einstein, que 
iria publicar um artigo sobre o efeito em 1904. Na Figura 24, está representada a evolução da 
eficiência dos painéis com ao longo dos anos. 
 Este efeito é geralmente definido como o surgimento da uma tensão eléctrica entre 
dois eléctrodos ligados num sistema, quando este é atingido por um raio de luz. A evolução da 
tecnologia fotovoltaica desenvolveu-se muito lentamente, tendo a primeira célula de silício sido 
criada pelos laboratórios Bell em 1954.[22], [23] 
 
 
Figura 24 - Evolução da eficiência dos painéis fotovoltaicos[22] 
Esta evolução apesar de lenta, sempre interessou aos investigados e às pessoas, pois é 
uma fonte que produz electricidade directamente do sol, sem partes mecânicas móveis, não 
há altas temperaturas, não há poluição e apresenta sistemas com uma vida útil longa, cerca 
de 25 anos, fazendo esta parte do lote das fontes de energia inesgotáveis.  
Estudo e Implementação de Sistema Híbrido de Microgeração 
   32 
O principal problema é o custo, embora tenha vindo a diminuir, principalmente devido 
às ajudas governamentais no combate à independência energética dos combustíveis fósseis, 
têm-se registado um maior desenvolvimento dos sistemas e da sua taxa de instalação.[24] 
Nos sistemas de energia fotovoltaica, a radiação proveniente do sol, converte-se em 
electricidade através dos chamados semicondutores, que são configurados em elementos 
denominados de células fotovoltaicas, sendo o material mais comum utilizado como 
semicondutor nas células fotovoltaicas o silício, que apresenta um rendimento razoável que se 
posiciona por volta dos 25-30%. [25] 
Como desvantagem o silício (Si) não se encontra puro na natureza e para este poder ser 
utilizado como semicondutor apenas é admissível um bilionésimo por cento de impureza. 
Devido a isso o silício é sujeito a um processo de purificação, podendo depois ser utilizado 
para produzir células monocristalinas ou células policristalinas.[26] 
O material para semicondutores para células solares, como o silício (Si), podem ser 
denominados de cristalinos (monocristalinos), policristalinos, multicristalinos, microcristalinos 
e amorfos. Estas denominações derivam da dimensão planar do grão.[25] 
 
2.3.1 Princípio de funcionamento 
Os sistemas fotovoltaicos contém células solares que transformam luz solar em 
electricidade. Dentro de cada célula existem camadas de material semicondutor, que quando 
a luz incide sobre a célula cria um campo magnético através das camadas, originando o fluxo 
de electricidade. Os módulos fotovoltaicos, não precisam de luz solar brilhante para produzir, 
mesmo em dia com o clima nublado ou um pouco chuvoso estes podem produzir uma 
pequena quantidade de energia.[10] 
Os sistemas fotovoltaicos transformam directamente radiação solar em energia 
eléctrica. Este sistema é composto por um conjunto de módulos de material semicondutor, 
sendo necessário também um inversor CC/CA, imprescindível tanto para os sistemas ligados 
à rede como para sistemas autónomos, pois os painéis produzem electricidade em CC, sendo 
também necessário um regulador de carga para sistemas que sejam autónomos.[9] 
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2.3.1.1 Efeito Fotovoltaico 
Para ocorrer o fenómeno de produção de energia eléctrica a partir de energia solar 
directamente num determinado material, é necessário que a energia contida nos fotões da 
radiação incidente no material seja transferida para os electrões do material. 
Como já foi referido, normalmente utiliza-se materiais semiconductores como p-silício 
em aplicações fotovoltaicas, pois são materiais com características intermédias entre um 
condutor e um isolante. No caso do silício, como não possui electrões livres, é um mau 
condutor eléctrico, para que seja possível produzir energia eléctrica, os átomos de silício têm 
de ser dopados de modo a obter uma heterogeneidade química na sua estrutura atómica. 
Essa dopagem consiste na introdução no material, de pequenas quantidades de determinados 
átomos, com a finalidade de alterar as propriedades de condução eléctrica do material. Com a 
dopagem dos átomos de silício com fósforo, obtém se um material com electrões livres de 
carga negativa, denominado de silício tipo N. Com igual processo mas com a introdução de 
Boro, resulta um material com as características inversas, ou seja, um défice de electrões e 
com carga positiva, denominado de silício tipo P. 
 Sem esta dopagem os electrões do material passariam para a banda de condução 
devido à radiação incidente, mas iriam recombinar-se com as lacunas existentes no material, 
acabando por não ocorrer a produção de energia eléctrica. Para se formar uma célula 
fotovoltaica ou um díodo, como a que é esquematizada na  Figura 25, os dois tipo de 
semiconductores são unidos. Uma célula solar é composta por uma camada de material tipo 
N, mais fina, e por outra camada de material tipo P mais grossa. Estas camadas até aqui 
sozinhas eram neutras, depois de unidas na mono-junção P-N, cria-se um campo eléctrico 
devido ao facto dos electrões do silício de tipo N ocuparem as lacunas no material tipo P. 
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 Figura 25 - Junção-PN de dois materiais semiconductores com características inversas.[27] 
Quando os electrões da radiação solar chocam sobre a célula fotovoltaica, estes 
fornecem energia aos electrões do silício, transformando-o em condutor, devido ao facto de 
existir o campo magnético criado na Junção P-N. A energia proveniente dos electrões da 
radiação solar excita os electrões da banda de valência (nível inferior de energia 𝐸! ), 
denominada de tipo P, para a banda de condução (nível superior 𝐸! ) chamada de tipo N, 
dando origem à criação de pares electrão-lacuna. A diferença entre os níveis 𝐸! e 𝐸!, dá-se o 
nome de hiato energético, 𝐸!, cujo valor é característico de cada material, vindo normalmente 
expresso em electrão-volt (𝑒𝑉) sendo 1  𝑒𝑉 = 1,602×10!!"𝐽.  
De modo a gerar o fluxo de electrões (corrente eléctrica) no semicondutor, instala-se um 
condutor externo que liga a parte negativa à parte positiva do semiconductor, como se observa 
na  Figura 25. Assim, enquanto que existir luz solar a incidir na célula na sua parte negativa, o 
fluxo de electrões continuará apenas variando a intensidade da corrente com a intensidade da 
luz incidente. 
Um módulo fotovoltaico é constituído por um certo numero de células solares ligadas 
em série entre si. Como já foi explicado, quando se une a camada negativa de uma célula 
com a camada positiva da célula a seguir, os electrões passam de célula em célula através 
dos conectores. Este fluxo repete-se até à ultima célula  do módulo fotovoltaico, que em vez de 
continuarem a fluir para outra célula transitam para um acumulador ou bateria e cada electrão 
que abandona o módulo é substituído por outro proveniente da bateria, produzindo-se assim 
sempre energia eléctrica enquanto ocorrer luminosidade suficiente. 
No caso das células de silício cristalino, estas absorvem radiação solar numa faixa 
estreita do espectro de radiação, fotões que contêm energia superior à necessária, com 
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frequência mais alta próxima da luz ultra violeta, que fornecem energia em excesso, que será 
transformada em calor. E os fotões que apresentam um grau de energia inferior à necessária, 
que se encontram próximos da luz infravermelha com uma frequência mais baixa, não 
fornecem energia necessária para que os electrões se libertem da sua orbita, sendo essa 
energia transformada também em calor. Mas mesmo dentro da faixa do espectro aproveitável, 
apenas uma parte dos fotões têm a energia correcta para o efeito. Como se pode observar na 
Figura 26, este incremento de calor/temperatura, faz com que as células fotovoltaicas de 
silício percam eficiência, pois a tensão cai, assim como a potencia gerada também. Estima-se 
que nessas condições de radiação a potência decresce com o aumento da temperatura cerca 
de 0,5  % °𝐶. 
 
Figura 26 - Percentagem de radiação utilizada, intensidade espectral vs comprimento de onda.[27] 
 
Na zona da junção P-N existe um gradiente eléctrico que contribui para as perdas na 
conversão fotovoltaica, assim como quando se fabrica o módulo a ligação das células 
fotovoltaicas em série também aumenta as perdas, pois a resistência entre as ligações neste 
caso, é somada. Os contactos frontais colocados na célula também contribuem para a perda 
de eficiência da célula, pois causam sombra e reflexão, neste caso podia-se diminuir a 
quantidade de contactos, mas resultaria em menos condutores para captar os electrões 
libertados no efeito fotovoltaico, contribuindo os electrões não recolhidos num aumento de 
calor na célula. 
Convém que não se confunda a eficiência de uma célula fotovoltaica com a eficiência de 
um módulo fotovoltaico, pois nos módulos a sua eficiência é baseada na sua área total e na 
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potência-pico que conseguem fornecer. Por outro lado a célula fotovoltaica determina as 
dimensões de um módulo com uma potência pico definida, ou seja, quanto maior for a 
eficiência da célula menor será o tamanho do módulo. Convém referir que células produzidas 
a partir de materiais diferentes trabalham com regiões espectrais diferentes. [27],[28],[29] 
2.3.2 Configuração de um sistema fotovoltaico 
Um sistema solar fotovoltaico tem os seguintes componentes principais: 
Módulo fotovoltaico: o módulo fotovoltaico é o equipamento que no sistema produz a 
energia eléctrica, este é composto por várias células fotovoltaicas fabricadas a partir de 
matérias semi-condutores ligadas em série de modo a formarem unidades maiores, ou seja, o 
módulo. Os módulos podem ser ligados em série (matriz) de modo a aumentar-se a tensão do 
sistema e em paralelo para se aumentar a corrente do sistema. A energia gerada pelos 
módulos varia um pouco desde 20− 60𝑊! até 300− 350𝑊!, dependendo do tamanho e 
da tecnologia utilizada, sendo os de baixa potência utilizados normalmente em aplicações 
onde a necessidade energética é baixa. Os fabricantes garantem uma potência de saída de 
80% dos 𝑊! durante 25 anos de serviço.[10] 
 
Inversor CC-CA: o inversor converte a corrente contínua gerada no módulo, para 
corrente alternada, de modo a que electricidade fique com as características iguais à da rede 
de distribuição publica e a consumida pelos diversos equipamentos eléctricos. Este aparelho é 
imprescindível numa ligação e são oferecidos numa ampliada gama de potência desde 
algumas centenas (normalmente para casos Standart-alone) até vários 𝑘𝑊 para sistemas de 
grande escala. [10] 
 
Baterias: no caso de um sistema autónomo, este requer uma bateria para armazenar 
energia para o uso futuro. Normalmente são utilizadas baterias chumbo-ácido, mas novas 
baterias de alta qualidade para uso solar estão a aparecer no mercado com uma vida até 15 
anos. Para uma situação deste tipo é necessário também a instalação de um controlador de 
carga para proteger as baterias contra sobrecargas ou descargas.[10] 
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2.3.3 Tipos de painéis fotovoltaicos 
Nos sistema fotovoltaicos a evolução da tecnologia, foi na base das células de silício, 
denominadas de tecnologias de 1º geração. Recentemente, as tecnologias de 2º geração 
ganharam importância e denominam-se de filmes finos, em que o processo de fabrico destes, 
leva a uma poupança significativa de matéria-prima. No caso das tecnologias de 3º geração, 
englobam as tecnologias de prometem desenvolvimentos assinaláveis a médio prazo.  
2.3.3.1 Tecnologias de 1º geração 
O silício monocristalino é o material mais utilizado no fabrico de células fotovoltaicas, 
tendo uma cota de mercado próxima dos 87%, sendo os sistemas mais comuns do mercado. 
2.3.3.1.1 Células de silício monocristalino  
Este tipo de células na conversão da radiação solar, a sua eficiência ronda valores entre 
os 15% e os 18% se forem produzidas segundo o processo de Czochralski, demostrado na 
Figura 27. Com este processo é possível produzir-se lingotes formados por um único cristal 
com forma redonda, com 30 cm de diâmetro e alguns metros de cumprimento. Depois de 
formado, o lingote é cortado em secções redondas e quadradas e em formato de bolacha 
(waffles). Posteriormente as células depois de polidas quimicamente, assumem várias formas 
com uma espessura a rondar os 0,3 a 0,5 mm.[16] 
 
Figura 27 - Processo de fabrico de painéis de silício monocristalino[adaptado de [10]] 
 
Na Figura 28 é apresentada a superfície activa de uma célula fotovoltaica de silício 
monocristalino, com uma geometria de aproximadamente 10 cm de largura e com um peso a 
rondar as 10 gramas.  
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Este tipo de células são as que têm sido mais estudadas, logo são as que sofreram  
maior evolução, apresentando inovações que têm aumentando a sua eficiência.[16] 
 
Figura 28 - Célula de silício e módulo fotovoltaico.[30] 
 
2.3.3.1.2 Células de silício policristalino 
O silício policristalino (p-Si) ao contrário do monocristalino, é formado por um número 
muito elevado de pequenos cristais com uma espessura muito fina, chegando ao tamanho de 
um cabelo humano. Este conjunto de cristais origina descontinuidades na estrutura molecular, 
resultando numa diminuição da eficiência deste tipo de painéis solares. 
Estas células têm um custo de produção mais barato, cerca de 20%, pois o processo, 
aproveita bocados de silício puro que são fundidos em moldes especiais, sendo arrefecido 
lentamente e posteriormente solidificado completamente em forma de blocos, formando-se 
uma estrutura cristalina na vez de um cristal único. Na Figura 29 observa-se as diferenças 
entre os tipos de células que se podem formar a partir do silício. As superfície de separação 
entre os cristais e as fronteiras de grão, influenciam como já foi dito a eficiência, bloqueando 
os fluxos electrónicos, dificultando o fluxo dos electrões. 
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Figura 29 - Diferença entre os tipos de silício usado nos painéis[31] 
 
Neste tipo de célula os grãos devem ter poucos milímetros de largura, mas o 
comprimento deve atingir toda a largura da célula, para ocorrer uma menor resistência ao 
fluxo e um menor cumprimento das fronteiras de grão por célula.  
Hoje em dia para o silício policristalino (p-Si), as técnicas que se utilizam na sua 
concepção fazem com que seja possível atingir níveis de eficiência próximos das células 
monocristalinas, cerca de 12%, sendo mesmo assim ligeiramente inferior.[9],[16] 
2.3.3.2 Tecnologias de 2º geração - Filmes finos 
O silício cristalino é um material bastante caro, chegando a representar cerca de 50% 
do custo de fabrico de um painel fotovoltaico. Foi por isso necessário procurar alternativas 
para materiais semicondutores mais baratos, assim como tecnologias de produção, tendo esta 
tecnologia uma cota de mercado entre os 10% os 20%. Esta nova tecnologia usa materiais 
com o silício amorfo (a:Si), o Telureto de Cádmio (CdTe) e ainda o Disseleneto de Cobre-Índio-
Gálio (CIGS). Com a utilização destes materiais a espessura de material semicondutor a 
depositar pode ser reduzido para valores na ordem das poucas unidades de mícron, isto é, 
uma espessura duzentas vezes inferior à das células de silício, além deste tipo de materiais 
absorver melhor a luz solar, como se pode observar na Figura 29, este tipo tem um aspecto 
bastante diferente dos restantes. Estes podem ser depositados em substratos com uma área 
elevada, e o substrato pode ser de vários tipos de material, como metal, vidro ou plástico. 
Este tipo de tecnologia sofreu um elevado crescimento nos últimos anos, não só pela 
redução de custos associado, mas também pela maleabilidade e flexibilidade do seu processo 
de fabrico.[9] 
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2.3.3.2.1 Silício amorfo (a:Si) 
O silício amorfo, não apresenta estrutura cristalina, apresentando defeitos estruturais, 
que são distribuições irregulares dos átomos, sendo estes carentes em algumas zonas, o que 
possivelmente impede a utilização deste material em células fotovoltaicas. No entanto, existe 
um processo denominado de hidrogenização em que se adiciona uma certa quantidade de 
hidrogénio, que combina quimicamente os átomos de hidrogénio  com os de Si (a-Si:H), que 
visa minimizar os efeitos estruturais. Neste processo o hidrogénio vai colmatar as zonas onde 
anteriormente havia falhas na ligação covalente que interrompiam o fluxo de electrões. 
Verifica-se então, que uma introdução de 5-10% de hidrogénio resulta numa saturação 
das falhas melhorando a qualidade do material e também o hiato energético, de 1,1 eV (valor 
referência do silício cristalino) para 1,7 eV, tornando o silício amorfo um material com 
capacidade de absorver mais fotões que o silício cristalino. O coeficiente de absorção do silício 
amorfo é duas ordens de grandeza superior ao do c-Si, o que permite uma redução da 
espessura do material. Actualmente o silício amorfo é utilizado em equipamento de baixas 
potências, inferiores a 50 kW. A eficiência deste material já é baixa inicialmente 11-12% no 
máximo, vindo a diminuir com o tempo de vida para valores de 5-7%, tendo uma cota de 
mercado em volta dos 7%.  
Existem várias tecnologias, umas das mais promissoras é a que combina várias 
camadas deste material sobrepostas, de acordo com os comprimentos de onda que 
absorvem, resultando numa das maiores eficiências conhecidas. No entanto, o seu método de 
fabrico complexo é bastante dispendioso, sendo o seu domínio de aplicação apenas o ramo 
espacial. Existem outros processos que unem a boa eficiência e estabilidade do silício 
microcristalino com a simples e barata tecnologia de deposição do a-Si:H, mas como o 
processo de fabrico é complexo, também é caro. Outro inconveniente é que estas células com 
o tempo de utilização têm tendência a que ocorra uma degradação na sua eficiência, 
principalmente nos primeiros meses, estabilizando posteriormente.[9], [16] 
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2.3.3.2.2 Telurieto de cádmio (CdTe) 
As células de CdTe, apresentam o menor custo de fabrico, e o módulo atinge uma 
eficiência até 11%. É a tecnologia de filme fino mais barata actualmente, sendo já uma 
tecnologia que apesar de bastante madura, encontrando-se ainda em fase de investigação e 
desenvolvimento. 
As duas principais matérias primas são o cádmio e o telúrio. O Cádmio é um produto 
da extracção do zinco, conhecido pela sua toxicidade. Um dos maiores problemas deste tipo 
de células, é que o Telúrio é um elemento raro, resultado do processamento do cobre, 
limitando assim a sua utilização em larga escala.[9], [10] 
2.3.3.2.3 Disseleneto de Cobre-Índio-Gálio (CIGS) 
As células de disselenieto de Cobre-Índio-Gálio (CIGS) é um novo tipo de células que se 
encontra em desenvolvimento (CIGS) [𝐶𝑢(𝐼𝑛,𝐺𝑎)𝑆𝑒!]. Estas células têm a vantagem de não 
se degradarem pela luz induzida, como sucede com as de silício amorfo, mas requerem uma 
selagem eficaz que as proteja dos ambientes húmidos e quentes e os materiais utilizados não 
são tóxicos, mas em desvantagem utiliza materiais raros como o índio, na Figura 30, é 
possível observar dois tipos de célula de 2º geração. 
A principal desvantagem técnica deste tipo de célula, deve-se à elevada complexidade 
da camada de absorção, pois esta é formada por vários elementos. Esta desvantagem provoca 
dificuldades na obtenção de uma camada uniforme de deposição de material ao longo do 
substrato, o que encarece o produto final, na Figura 30, é possível observar aplicações deste 
tipo de tecnologia.[9], [16] 
 
Figura 30 - Células de 2º Geração.[32] 
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2.3.3.3 Tecnologias de 3º geração – tecnologias em crescimento 
Além das tecnologias já referenciadas, existem um grupo de novas tecnologias de filmes 
finos que estão a começar a aparecer no mercado, mas ainda estão em fase de investigação, 
com um elevado potencial de desenvolvimento. 
 
2.3.3.3.1 Células solares orgânicas 
As células solares orgânicas (OPV – “Organic Photovoltaic Cells”), são ainda de 
desenvolvimento recente, e surgem como uma das mais promissoras soluções para o sector 
fotovoltaico, no campo das tecnologias de “filmes finos” principalmente para aplicações em 
que se procura um baixo preço e se tem grandes áreas de exposição. 
Este tipo de células utiliza pigmentos orgânicos, que apresenta eficiências máximas na 
ordem dos 7-8%, normalmente superiores a 3%. No caso da Konarca, em que a célula se pode 
observar na Figura 31, apresentou um modelo que tem uma eficiência record de 8,3% e têm a 
vantagem de recorrer a materiais económicos, pois fica mais barato produzir uma célula 
orgânica por exemplo, de ftalocianina de cobre (CuPc) do que fabricar um cristal único de 
silício. Mas para atingir níveis de potência iguais à concorrência é necessário ocupar grandes 
área de planície. [9], [16] 
 
 
Figura 31 - Célula solar orgânica (Konarca-USA).[33] 
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2.3.3.3.2 Células solares de corantes sensíveis à radiação 
As DSSC (“Dye Sensitised Solar Cells”), também conhecidas por células de Graetzel, 
devido ao seu inventor Michael  Graetzel em 1991, cujo o princípio de concepção foi inspirado 
na fotossíntese, surgindo no desenvolvimento de tecnologias de baixo custo para o sector 
fotovoltaico. 
Estas células ao contrário das células que utilizam materiais fotoabsorventes no estado 
sólido, utilizam corantes sintéticos, ou seja, o material fotoabsorvente encontra-se no estado 
líquido. A substância corante sensível à luz, cria pares de electrão buraco numa camada 
nanocristalina semicondutora de Dióxido de Titânio (𝑇𝑖𝑂!), embebida numa solução salina 
que constitui o electrólito, estes são colocados entre dois eléctrodos condutores e 
transparentes (folhas de vidro em que o vidro é coberto por exemplo por Óxido de Estanho 
(𝑆𝑛𝑂!)). 
De momento a sua eficiência atinge o patamar dos 7%, e o seu desenvolvimento tem 
sido marcado pela introdução de substratos flexíveis em vez de vidro. O seu custo de fabrico 
relativamente baixo, pode levar a uma procura elevada no futuro. [9], [16] 
2.3.4 Capacidade instalada/potencial 
2.3.4.1 União Europeia 
Os estados membros da União Europeia discutem e procedem à esquematização de 
Planos de Acção Nacionais sobre as Energias Renováveis (NREAPS), que contêm elementos 
que são relevantes para o futuro desenvolvimento dos sistemas fotovoltaicos, como as metas 
sectoriais e as estimativas da contribuição de cada uma das diferentes tecnologias renováveis. 
Segundo as estatísticas, até 2020 a electricidade fotovoltaica irá abranger uma parcela maior 
do que 7% do consumo de electricidade renovável. 
Existe no entanto, diferenças significativas na importância do fotovoltaico nos diferentes 
estados membros. Enquanto alguns países não contam de todo com essa tecnologia como a 
Finlândia, Irlanda e Suécia, outros como a Grécia, Itália, Luxemburgo e  Espanha, estimam 
produzir cerca de 10% da energia renovável a partir do fotovoltaico. O Chipre atinge em termos 
percentuais os 26%, e na Alemanha a contribuição fotovoltaica é de cerca de 20%, sendo o 
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país líder tanto em capacidade instalada, como energia global anual produzida. Existem 
investimentos previsto até 2020 por outros países, como a Itália, Espanha, principalmente em 
Portugal e Reino Unido. 
Por isso, é necessário reestruturar as linhas, reforçar e repensar o armazenamento de 
modo a aumentar a flexibilidade global do sistema, pois o crescimento de instalações de 
produção de energia variável coloca desafios nas redes de energia nacionais, levantando 
enormes exigências ao sistema eléctrico. 
A Europa é líder mundial na instalação de dispositivos de produção de energia fotovoltaica, 
com mais de 80% da capacidade instalada mundialmente. De acordo com as estimativas 
publicadas recentemente [34], sobre a capacidade fotovoltaica instalada acumulada na 
Europa, pela primeira vez no ano de 2010, o sector fotovoltaico europeu instalou mais do que 
qualquer outra fonte de energia renovável ao longo do ano, sendo instalada uma nova 
capacidade ligada à rede  no total de 13  023  𝑀𝑊, um aumento de 120,1% em relação ao 
que se instalou no ano anterior, sendo que deste total 9,8 MW são sistemas off-grid. [34] 
Estima-se que o valor de capacidade fotovoltaica instalada seja de 29 327,7 MW instalados 
nos Estados Membros, estimando-se que apenas 154,4 MW serão sistemas off-grid, mas pelo 
que se pode ver na Figura 32, essa cota irá aumentar quase quatro vezes em dez anos 
Segunda a IEA. 
 
Figura 32 - Sector fotovoltaico estimado nos NREAPs, nos 27 Estados Membros da CE.[35] 
O segundo maior mercado na Europa é o espanhol com 3  808  𝑀𝑊  contra os 17  370  𝑀𝑊 alemães, que se encontram isolados na lista, sendo a referência Europeia. Os 
valores de capacidade fotovoltaica instalada per capita em 2010 na europa situam-se em 58,5𝑊 contra 32,6𝑊 do ano anterior, continuando no entanto a Alemanha a ser referência 
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com 58,5W em 2010. Este aumento de cota instalada deve-se ao facto do custo de instalação 
ter baixado, aliado aos incentivos governamentais de cada país. .[35] 
Como curiosidade, na Figura 33, pode-se observar a evolução dos diferentes tipos de 
sistemas fotovoltaicos nos países membros da IEA, International Energy Agency, que além de 
países europeus fazem parte potências mundiais como os EUA, Canadá, Coreia, etc. Consta-
se então a crescente aposta na instalação de sistemas que alimentem a rede eléctrica 
nacional. 
 
Figura 33 - Percentagem de conecções off-grid e on-grid fotovoltaicas nos paises membros da IEA.[36] 
Do ponto de vista de abastecimento do mercado, a Europa é importador líquido de 
dispositivos fotovoltaicos e a tendência é continuar devido ao recente rápido crescimento da 
capacidade de produção asiática. Contudo, a Europa, principalmente a Alemanha mantém o 
seu papel predominante como fornecedor de equipamentos de fabrico. Além disso, o know-
how europeu na tecnologia de bolacha de silício permanece competitivo.[34] 
2.3.4.2 Portugal 
Em Portugal no ano de 2010 foi instalada uma capacidade de 10 MW, em 3 projectos 
em grande escala no sul do país, 6,3 MW em Almodôvar, 1,3 MW em Mértola e 1MW em 
Ferreira do Alentejo. Foram também instalados 670 kW em investimentos, em escolas e 
instituições.  
Até 31 de Dezembro de 2010, foram instalados no âmbito do regime de micro-geração 
9191 sistemas com uma potência limite de 3,5 kW. De toda esta potência instalada 31,9 MW 
são fotovoltaicos, sendo que 19 MW fotovoltaicos começaram a funcionar em 2010, que foi o 
ano em que realmente se apostou no fotovoltaico.  
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Analisando dados publicados recentemente em [28] e [29] e o gráfico da Figura 34 o 
mercado Português cresceu cerca de 22% em 2010, atingindo uma capacidade total 
acumulada de painéis fotovoltaicos de 131 MW, segundo a IEA, sendo neste estudo da IEA os 
dados sobre a potência off-grid é estimada. 
 
Figura 34 - Potência acumulada fotovoltaica instalada em Portugal (2000-2010)[35] 
Segundo as estimativas da DGEG apresentados na tabela seguinte no ano de 2010 
existia uma potência instalada de 125,8𝑀𝑊  sendo destes 32,4  𝑀𝑊  derivados de 
instalações de microprodução. Dados mais recentes do ano 2011 o valor de potência 
instalada por micro-produtores subiu para 58,8 MW, tendo uma potência global instalada 
nesse ano de 149,3 MW.[37] 
 Este aumento da capacidade instalada ligada à rede nos últimos tempos, deveu-se aos 
micro-geradores. Dos dois tipos de sistemas, 98% dos sistemas totais instalados são 
conectados à rede.[35] 
Tabela 1 - Potência total fotovoltaica instalada em Portugal (MW)[[37] 
 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 TCMA* 
Fotovoltaica 2,1 2,7 2,9 3,4 14,5 58,5 104,1 125,8 149,3 
70,4% 
Microprodução        32,4** 58,8** 
* TCMA – Taxa de Crescimento Média Anual entre 2003 e 2011 
** A potencia instalada fotovoltaica inclui a microprodução 
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3 Energia Eólica 
Na antiguidade uma das fontes energéticas utilizadas pelo nossos antepassados era o 
vento, utilizado para impulsionar os barcos. Na China, no ano 200 a.c. já existiam simples 
moinhos para bombagem de água. Várias técnicas se espalharam pelo mundo e até ao século 
XI estes moinhos eram utilizados para a moagem de alimentos, posteriormente o povo 
holandês alterou-os para drenar as grandes planícies inundadas. No final do século XIX com a 
colonização da América eles foram levados para lá para bombear água para fazendas e 
ranchos, e posteriormente para produção de electricidade.  
A produção de electricidade em países industrializados, recorrendo a energia eólica foi 
posteriormente substituída pelo carvão, o petróleo, o gás e a energia nuclear. Nos dias de hoje 
a energia eólica é vista como uma das mais promissoras fontes de energias renováveis, pois 
não se esgota ao longo do tempo. É um bom recurso pois produz pouca ou nenhuma emissão 
de poluentes, e pode ajudar a satisfazer a crescente necessidade energética mundial. Durante 
a ultima década o uso de energia eólica aumentou consideravelmente, existindo actualmente 
milhares de eólicas instaladas por todo o mundo que proporcionam a geração de electricidade 
limpa. A energia eólica e as tecnologias de conversão a ela associada têm-se tornado mais 
madura e bastante desenvolvida na Europa e nos EUA. Neste momento a energia eólica é 
capaz de competir com a energia tradicional tendo esta um futuro brilhante no mercado da 
energia. As turbinas eólicas podem ser encontradas instaladas isoladamente, em pequenos 
grupos ou em grandes parques eólicos com algumas dezenas de unidades. Este tipo de 
dispositivos, cada vez mais fazem parte do panorama visual de muitos países como a 
Alemanha, a Dinamarca, e recentemente a Holanda, o Reino Unido, a Espanha e 
Portugal.[9][38][39] 
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3.1 Princípios básicos do vento 
3.1.1 Origem do vento 
O vento é simplesmente massas de ar em movimento, a causa dessa deslocação de 
massas de ar deve-se ao aquecimento desigual da superfície da Terra pelo Sol. Este efeito 
acontece porque a superfície da Terra é constituída por diferentes tipos de terra e água, que 
apresentam taxas de absorção de calor diferentes. Este aquecimento desigual pode ser 
explicado pelo ciclo diário do vento, esquematizado na Figura 35. 
 
 
Figura 35 - Ciclo diário do vento.[40] 
 Durante o dia, o ar acima da terra aquece mais rapidamente do que o ar sobre a água, 
o ar quente sobre a terra expande-se e sobe na atmosfera devido à diminuição da densidade, 
sendo posteriormente o seu lugar tomado pelo ar mais frio correndo para tomar o seu lugar, 
criando assim o vento. À noite como o ar acima da terra arrefece mais rapidamente que o ar 
sobre a água, ocorre uma inversão do sentido dos ventos.  
De igual forma os ventos atmosféricos que circulam na terra, são criados porque a 
Terra perto do equador é aquecida pelo sol mais do que nos pólos norte e sul, ocorrendo 
igualmente as deslocações de massas de ar.[40]  
3.1.2 Medição das características do vento 
Para a instalação de um parque eólico, ou de uma única turbina num  local especifico, é 
importante que se tenha acesso a dados do vento. Por isso, recolhe-se dados do vento nesse 
exacto local, de preferência essa recolha deve ser efectuada à altura a que o rotor da turbina 
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irá ficar instalado. Essa recolha no local exacto, é importante porque no caso do vento, os 
valores num determinado lugar, a algumas dezenas de metros, podem ser totalmente 
diferentes, daí o problema de no sector da energia eólica se trabalhar com dados estimados. A 
medição deve-se  realizar em vários pontos e ao longo de um número significativo de anos, o 
que por vezes devido à pressa de se fazer os investimentos, à falta de tempo e de recursos 
financeiros leva a que a colheita de dados seja feita apenas durante um único ano. 
Na recolha de dados é importante que se recolha a velocidade do vento e a sua direcção. A 
medição do vento é efectuada com instrumentação específica para o caso, usam-se 
anemómetros e sensores de direcção. Como desvantagem os anemómetros apresentam uma 
constante de tempo inversamente proporcional à velocidade do vento, ou seja aceleram mais 
depressa do que desaceleram.[41] 
 
Figura 36 - Anemómetro de copos, com sensor de direcção.[42] 
3.1.3 Altura do mastro 
Outro facto importante é altura do mastro, pois num determinado local a velocidade do 
vento aumenta consideravelmente com o incremento da altura. Este fenómeno é conhecido 
por “perfil de cisalhamento do vento”. E como foi falado anteriormente, é importante a 
medição precisa da velocidade dos ventos, esta é uma característica muito importante, pois 
convém que esta medição seja efectuada o mais próximo possível da altura a que o cubo do 
aerogerador irá ficar instalado. Na Figura 37 está ilustrado diferentes áreas e a relação entre 
as alturas e as velocidades dos ventos, mostrando a evolução da velocidade do vento na 
camada sub-logaritmica. 
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Figura 37 - Diferentes localizações e variação da velocidade com a altura.[43] 
A sub-camada logarítmica é a região onde os aerogeradores se encontram actualmente 
instalados e estende-se até 150  𝑚 de altura, sendo o perfil de velocidades definido segundo o 
perfil logarítmico de Prandtl, presente na eq.6.1, retirada de [29]: 
 𝑉!(𝑍)𝑉∗ = 1𝐾! 𝑙𝑛 𝑍𝑍!  (6.1) 
 
Em que, 
 
𝑉∗ = 𝜏!𝜌  (6.2) 
 
Onde , o parâmetro 𝑉!(𝑍) , representa a velocidade média do vento à altura 𝑍 , 𝑉∗ 
representa a velocidade de atrito definida na equação (6.2), 𝐾! é a constante de Von Karman 
(𝐾!~0.4), 𝜏! é a tensão de corte à superfície da Terra, 𝑍!, é o comprimento característico 
da rugosidade do solo, estando os seus valores apresentados na Tabela 2 e depende do tipo 
de obstáculos presentes na superfície da terra e por fim 𝜌 é a densidade do ar. Determinando 
o cumprimento característico da rugosidade do solo a assumir, o perfil logarítmico do vento 
acima referenciado é possível obter a velocidade média do vento a diversas alturas, 𝑉!(𝑍), 
partindo de um valor de altura de referência, 𝑍!, e usando a equação(6.3), pois esta equação 
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é interessante para realizar a conversão das medições da velocidade do vento à altura 𝑍!, da 
estação de medição de dados, para a altura que se pretende instalar o rotor do 
aerogerador.[29] 
 
𝑉!(𝑍)V!(𝑍!) = 𝑙𝑛 𝑍𝑍!𝑙𝑛 𝑍!𝑍!  
(6.3) 
 
Tabela 2 - Tensão de corte à superfície da Terra, 𝒁𝟎[29] 
Tipo de Terreno Máximo 𝒁𝟎(𝒎) Mínimo 𝒁𝟎(𝒎) 
Lama/gelo 3×10!! 1×10!! 
Mar calmo 3×10!! 2×10!! 
Areia 1×10!! 2×10!! 
Neve 6×10!! 1×10!! 
Campo de cereais 1×10!! 1×10!! 
Relva baixa 4×10!! 1×10!! 
Descampados 3×10!! 2×10!! 
Relva alta 1×10!! 4×10!! 
Terreno com árvores 3×10!! 1×10!! 
Floresta 1 1×10!! 
Povoação dos subúrbios 2 1 
Centro da cidade 4 1 
 
3.1.4 Disponibilidade da energia no vento 
Para que seja possível o aproveitamento da energia do vento, é necessário que exista 
um fluxo razoavelmente constante e forte de vento. As máquinas modernas são projectadas de 
forma a atingirem uma potência máxima, denominada normalmente de potência nominal, que 
é atingida normalmente para velocidades do vento na ordem dos 13  a 16  𝑚/𝑠.[9] 
 A energia disponível no vento, é proporcional ao cubo da velocidade do vento, sendo a 
eq.6.4, a formula geral para a potência do vento, retirada de [44]: 
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𝑃𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 = 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒  𝑑𝑜  𝑎𝑟  ×  á𝑟𝑒𝑎  𝑑𝑜  𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟  ×  𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒  𝑎𝑜  𝑐𝑢𝑏𝑜2  (6.4) 
  
𝑃 = 1 2 .𝜌.𝐴. 𝑣! (6.5) 
 
Então se a velocidade (𝑣)  em 𝑚/𝑠 , ao nível do mar (onde a densidade do ar é 1.2   𝑘𝑔 𝑚!) a potencia do vento é: 
 𝑃𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 = 0,6×𝑣!  𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠  𝑝𝑜𝑟  𝑚!  𝑑𝑒  á𝑟𝑒𝑎  𝑑𝑒  𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟 (6.6) 
 
Assim sendo, segundo a eq.6.5, a densidade de potência no vento varia de 10𝑊 𝑚! 
a 2,5  𝑚/𝑠  (uma ligeira brisa) até 41  000  𝑊 𝑚!  a 40  𝑚/𝑠  (velocidade de um furacão). 
Esta variabilidade do recurso eólico, influencia praticamente todos os aspectos de 
dimensionamento de sistemas de energia eólica, desde sistemas de conversão, construção, 
implementação, utilização e economia. Na Figura 38 podemos observar essa densidade de 
potência para cada velocidade do vento.[44] 
 
Figura 38 - Densidade de potência disponível no vento.[45] 
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Infelizmente, a disponibilidade e a veracidade de dados sobre a velocidade do vento, é 
extremamente pobre em muitas regiões do mundo. Grandes áreas do mundo parecem ter 
velocidades do vento médias anuais abaixo dos 3  𝑚/𝑠  e inadequados para sistemas de 
aproveitamento de energia do vento, quase igualmente existem grandes áreas com 
velocidades na faixa intermédia 3− 4,5  𝑚/𝑠, onde a energia eólica pode ser ou não uma 
opção atraente. Ainda assim existem grandes áreas com velocidades que tornam a energia 
eólica certamente atractiva.[44] 
3.1.5 Parâmetros de Potência 
3.1.5.1 Limite de Betz e 𝑪𝒑 
A eq.6.5 indica a potência disponível no vento na ausência da turbina, também 
denominada de potência incidente, em que esta não pode ser convertida na totalidade em 
potência mecânica no veio da turbina, pois o ar quando atravessa o plano das pás tem que 
sair com velocidade não nula. Segundo a aplicação de conceitos de mecânica de fluidos, é 
possível demostrar que existe um valor máximo teórico para o rendimento de conversão da 
energia cinética do vento em energia mecânica, sendo essa demonstração conhecida por 
limite de Betz e o seu valor é 16 27 ≅   59,3%, embora este seja um valor teórico, porque 
na prática este limite não pode ser atingido devido aos rendimentos mecânicos.[9] 
Na Figura 39, são apresentados os coeficientes de potência de acordo com a razão de 
velocidades das pás e o tipo de aerogerador: 
 
Figura 39 - Relação entre o tipo de aerogerador, e a razão de velocidades.[29] 
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3.1.5.2 Rácio da velocidade de ponta 
Na caracterização das turbinas eólicas, entram vários parâmetros técnicos, uma deles é 
a razão de velocidade de ponta, que é razão entre a velocidade de rotação das extremidades 
das pás do rotor e a velocidade do vento. Se o rotor da turbina rodar devagar, a perturbação 
que é induzida no escoamento do vento é pequena, pelo contrário se este rodar muito 
depressa o vento encara o rotor como uma parede. Então resumindo o rácio da velocidade de 
ponta tem uma forte influência sobre a eficiência de uma turbina eólica. Quando esta é 
pequena, a velocidade circunferencial ou velocidade das extremidades das pás também é, 
logo esta situação resulta num aumento do ângulo de ataque das pás. Quando um ângulo de 
ataque aumenta atingindo um ângulo com valores críticos, o fluxo quebra-se e torna-se 
turbulento, reduzindo drasticamente a força de sustentação da pá. Se o rácio de velocidade de 
ponta for demasiado grande, a força de sustentação irá atingir o seu valor máximo e diminuir 
depois, reduzindo assim a eficiência do conversor, esse efeito é representado pela eq.6.7.[24] 
 
𝜆𝑠 = 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒  𝑑𝑒  𝑝𝑜𝑛𝑡𝑎 = 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒  𝑑𝑎𝑠  𝑒𝑥𝑡𝑟𝑒𝑚𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠  𝑑𝑎𝑠  𝑝á𝑠𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒  𝑑𝑜  𝑣𝑒𝑛𝑡𝑜  (6.7) 
 
3.1.5.3 Eficiência energética 
A eficiência energética de um rotor de pás pode ser determinado, investigando a relação 
entre o coeficiente de potência e a velocidade de ponta das pás. A Figura 40 mostra que para 
cada ângulo β, existe uma velocidade de ponta, a que corresponde a um coeficiente de 
potencia máximo, logo também a máxima eficiência. Isto significa que a eficiência energética 
de uma lâmina depende do ângulo de inclinação e do rácio de velocidades, daí surge a 
necessidade de variar mecanicamente o ângulo de inclinação da pá de acordo com o rácio de 
velocidade desta.[24] 
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Figura 40 - Relação entre o coeficiente de potência e o rácio de velocidades.[24] 
 
Além do coeficiente de potencia 𝐶!, que pode ser interpretado como a eficiência entre a 
lâmina do rotor e o vento, existe também perda de energia nos componentes mecânicos entre 
o rotor da turbina e o gerador, como engrenagens, caixa de velocidades entre outros 
componentes. Então a eficiência pode ser definida pela eq.6.8, retirada de [24]: 
 𝜂 = 𝐶!. 𝜂!. 𝜂!" (6.8) 
 
Em que 𝜂! , é o rendimento mecânico e 𝜂!"  o rendimento do gerador. A eficiência 
também pode ser definida pela relação entre a potência eléctrica gerada e a potência 
disponível no vento:[24] 
 
𝜂 = 𝑃!"12 . ρ! .𝐴. 𝑣! (6.9) 
230 3.3   Physical basics [Ref. p. 241 
 Landolt-Börnstein 
 New Series VIII/3C
Besides the power coefficient cp which can be interpreted as the efficiency between the rotor blade 
and the wind, there are also energy losses in the mechanical components of the rotor and gear system and 
in the turbine and generator connection. Therefore, the efficiency can be defined as 
gemp ηηη ⋅⋅= c ,        (3.19) 
with ηm the mechanical efficiency and ηge the efficiency of the coupled generator and the electrical auxil-
iary equipment. The efficiency η is also defined by the relationship of the electrical power to the power 
potential in the wind: 
3
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η .       (3.20) 
The issues discussed in this chapter can be summed up and related to the design of a wind energy 
converter through the following principles: 
Principles for the design of wind energy converters 
1. A high aerofoil form ratio cA/cR leads to a high tip speed ratio and therefore a large power coef-
ficient cp.
 Modern converters with a good aerodynamic profile rotate quickly. 
2. Simple profiles with smaller profile form ratios have a small tip speed ratio. Therefore, the area 
of the rotor radius that is occupied by blades must be increased in order to increase the power 
coefficient.
 Slow rotating converters have poor aerodynamic profiles and a high number of 
blades. 
3. The profile form ratio and the tip speed ratio have a considerably greater influence on the power 
coefficient than the number of blades. 
 For modern converters with a good aerodynamic profile, the number of blades 
is not so important for a large power coefficient cp.
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3.2 Turbinas eólicas 
3.2.1 Principio de funcionamento das turbinas eólicas 
Como nos antigos moinhos de vento, as máquinas actuais, chamadas de turbinas 
eólicas, utilizam pás em forma de lâmina para colectar a energia cinética do vento. O vento flui 
sobre as lâminas da turbina, criando o mesmo efeito que ocorre nas asas dos aviões, efeito 
que faz com que estas girem. As lâminas estão ligadas a um veio mecânico que está ligado a 
um gerador eléctrico que transforma a energia mecânica em energia eléctrica. 
3.2.2 Evolução das turbinas eólicas 
A partir do momento que se estabelece um perfil de vento, o desafio da engenharia é de 
aproveitar a energia e convertê-la em electricidade. Em contraste com os moinhos de vento 
comuns no século XIX, uma moderna turbina de geração eólica é projectado para gerar alta 
qualidade da potência da electricidade frequência da rede, e operar de forma contínua, com 
baixa manutenção, por mais de 20 anos ou 120.000 horas de operação. Em comparação 
com um motor de carro, que normalmente tem uma vida útil de projecto de 4.000 a 6.000 
horas. 
Os rotores de turbinas eólicas modernas, geralmente consistem de três lâminas,  
podendo o rotor estar ligado ao seu gerador através de uma caixa de velocidades e sistema de 
transmissão, ou o gerador pode ser acoplado directamente com o rotor em uma disposição 
conhecida como "accionamento directo". Turbinas capazes de operar a velocidades diferentes 
estão a tornar-se cada vez mais comuns, pois assim as interferências com a rede eléctrica 
diminuem. As pás do rotor são geralmente fabricados a partir de fibra de vidro. As torres 
tubulares de suporte do gerador e do rotor são feitas de aço. 
As turbinas comerciais começaram a ser fabricadas nos anos 80 e nos últimos anos a 
sua dimensão aumentou drasticamente e os seus custos de exploração caíram mais de 80%. 
De unidades de 20− 60𝑘𝑊 , aumentaram neste momento para grandezas de 5𝑀𝑊 , 
atingindo diâmetros de pás de 100𝑚, como se pode ver na Figura 41 a sua evolução.[46] 
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Figura 41 - Evolução do design e tamanho as turbinas eólicas[46] 
As turbinas atingiram um nível de eficiência enorme, com uma disponibilidade de 
trabalhar anualmente cerca de 98% das horas, o facto é que nenhuma outra tecnologia tem 
tanta disponibilidade. Neste momento um dos mercados crescente é o off-shore estando o 
desenvolvimento muito concentrado nestas, existindo já parques deste tipo a operar, na 
Dinamarca, Suécia, etc, embora seja uma tecnologia com muito por amadurecer. [46] 
 
3.2.3 Tipos de turbinas 
Hoje em dia existem vários tipos de mecanismos conversores de energia eólica, como 
demonstrado na Figura 42, a sua denominação é de acordo com a orientação do eixo de 
rotação. Então segundo esta orientação, as turbinas podem ser de eixo horizontal ou turbinas 
de eixo vertical. O tamanho das turbinas é muito variável, podem ser pequenas turbinas que 
abastecem apenas uma casa ou uma empresa, que pode ter uma capacidade inferior a 100  𝑘𝑊, ou uma instalação a nível industrial com capacidades de produção na ordem dos 5  𝑀𝑊. Este tipo de turbinas maiores são frequentemente agrupadas em parques eólicos de 
produção de electricidade para a rede eléctrica.[47] 
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Figura 42 - Diferentes tipos de conversores de energia do vento.[24] 
 
3.2.3.1 Turbinas de eixo horizontal 
Este tipo de turbinas são as mais utilizadas actualmente, neste tipo de turbina de eixo 
horizontal, as pás movem-se devido a forças aerodinâmicas denominadas de força de 
sustentação (lift) e de arrasto (drag). O corpo das pás obstrui o movimento do vento, e ao 
sofrer a acção das forças, que actuam perpendicularmente ao escoamento (forças de 
sustentação) e das forças que actuam na direcção do escoamento (forças de arrasto), sendo 
ambas as forças proporcionais ao quadrado da velocidade relativa do vento, estando as 
turbinas actuais de grande porte, providas da variação de passo, ou ângulo de ataque, de 
modo a jogar com estas forças. 
A maioria destas turbinas tem 3 pás, mas também existe turbinas com duas e com 
uma pá, podendo estas ser agrupadas segundo posicionamento em relação ao vento, como se 
observa na Figura 43. As turbinas Downwind, apresentam a uma vantagem, pois como o 
vento incide por trás da área de varredura das pás estas turbinas dispensam o mecanismo de 
orientação direccional, por permitirem o auto alinhamento, sendo estas muito utilizadas na 
microgeração pois são turbinas mais compactas e menos sofisticadas.[48] 
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3.3 Physical basics 
3.3.1 Origin of wind energy 
Large differences in the solar flux onto the surface of the earth lead to different air temperatures all over 
the globe. In regions with strong solar radiation, heated air expands and gives rise to a high pressure zone. 
In places with less radiation, air stays cooler and gives rise to a low pressure zone. Pressure differences 
cause the movement of air particles from one place to another; from high pressure to low pressure zones. 
This movement results in what we call wind. 
A second force determining the direction of the wind, resulting from the rotation of the earth, is super-
imposed onto the first one. This force is known as the Coriolis force. In the northern hemisphere, this 
force works in such a way that the moved air is deflected towards the right, relative to its initial direction. 
In the southern hemisphere just the opposite happens: the moved body of air is deflected towards the left. 
As a result of pressure differences, air is first moved in the direction of low pressure zones and the 
Coriolis fo ce adds a move ent towards the right (in the north rn hemisphere). This drifting to the right 
continues until there is an equilibrium of the two forces, the force due to the pressure difference and the 
Coriolis-force. Up to this point, the air particles will travel along isobars. The layer of air closer to the 
earth's surface is slowed down due to the friction caused by the uneven surface of the land. One conse-
quence of this is that the wind velocity will increase relative to the height above ground. Above a height 
of about 1000 m only so called geostrophic or cyclostrophic winds occur which are free of friction. 
The general wind system around the globe is determined by two components: The HEADLY-
circulation near the equator and the ROSSBY-circulation in the upper and lower parts of the globe. The 
operating energy for Headly-circulation comes from the strong solar insulation in the tropic zones. Air is 
heated, rises upwards and is deflected towards the North or South. At the same time it deviates to the East 
due to the Coriolis force. The air cools down and starts sinking at about 30° latitude north or south, re-
spectively. In the areas of higher latitude north and south, the Rossby-circulation determines the outcome. 
This circulation has a wave form character and is driven by the temperature differences between the 
30° and 70° latitude. Near the earth's surface, the Rossby-circulation generates a west wind belt. At a 
certain height this wind belt has considerable strength and is known as a Jet Stream. Due to its impact, 
airplanes crossing the North Atlantic need less time in one direction than in the other. 
The general circulation system described in this chapter in a very short and simplified form is often 
superimposed by other atmospheric turbulences. The wind field near the earth surface can therefore 
change drastically over time and from place to place. 
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Figura 43 - Posicionamento das turbinas em relação à direcção do vento[48] 
No outro tipo as turbinas upwind o vento incide frontalmente em relação à área de 
varredura, sendo estas as mais comuns, pois este tipo não está sujeita aos esforços 
vibratórios da torre. Este tipo de sistema tem que ter pás mais rígidas e tem que estar 
providas de um sistema de orientação, o que resulta num sistema mais complexo e mais 
pesado. 
O numero de pás do rotor esta relacionado com a teoria apresentada anteriormente 
sobre o rácio da velocidade de ponta. Deste modo quanto maior for o numero de pás menor 
será a velocidade, enquanto que as de grande velocidade apresentam um numero reduzido de 
pás, na Figura 44 pode-se observar algumas turbinas de eixo horizontal diferentes.[48] 
 
 
Figura 44 - Diferentes tipo de turbinas de eixo horizontal.[48] 
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3.2.3.2 Turbinas de eixo vertical 
Nas turbinas de eixo vertical, as lâminas vão de cima para baixo. Uma das turbinas 
mais comuns é a turbina Darrius. O seu nome deriva do sei inventor o engenheiro francês 
Georges Darrius, que patenteou o seu projecto em 1931. Este tipo de aerogerador, parece um 
batedor de ovo gigante, com duas lâminas, normalmente com 100 metros de altura e 50 de 
largura. A vantagem deste tipo de aerogerador é que não depende da direcção do vento, mas 
para entrar em funcionamento necessitam que um motor lhe forneça binário de arranque. 
Além de ser mais ruidoso que os restantes, o facto de a velocidade aumentar com o 
incremento da velocidade torna as aplicações de rotor horizontal mais económicas. 
Embora este tipo de máquinas de eixo vertical sejam muito pouco utilizadas 
actualmente, existem algumas empresas que produzem turbinas destas com potências de 
alguns quilowatts para pequenas aplicações de produção de energia descentralizada, em 
áreas sem rede eléctrica, como zonas rurais.[47][24] 
 
Figura 45 - Turbina de eixo vertical do tipo Darrius – localizada em Martigny, Suíça. [47] 
Outro tipo de máquina de conversão de energia do vento é o rotor Savonius sendo 
muito utilizado para a produção de energia, estes rotores podem ter duas ou três pás. Por 
causa da curvatura, as pás têm menos arrasto em movimento contra o vento que no sentido 
do vento, este diferencial põe a turbina Savonius a girar. Estes rotores podem, por vezes, ter 
pás helicoidais, para obter um binário suave. O conceito de rotor Savonius nunca se tornou 
popular, até recentemente, provavelmente devido à sua baixa eficiência. [47][24] 
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3.2.3.3 Microturbinas eólicas 
Um dos ramos das turbinas eólicas que ainda apresenta uma grande margem de 
desenvolvimento é o das turbinas de pequena aplicação, as micro eólicas, que apresentam no 
máximo potências de alguns 𝑘𝑊 , que podem estar instaladas em ambientes rurais ou 
urbanos, e que podem estar ligadas à rede ou instaladas com um sistema isolado, como 
podemos observar na Figura 46. 
 
Figura 46 - Tipos de instalações micro eólicas.[43] 
Por norma, um microgerador com 1− 2𝑘𝑊 está montado numa torre com dimensões 
próximas dos 7𝑚 e pás com 1,15𝑚  de cumprimento, na Figura 47, podemos observar uma 
eólica deste tipo, pois normalmente quando se fala em eólicas a imagem mental que aparece, 
são aqueles enormes equipamentos montados no cimo dos montes, mas no entanto este 
sistemas mais pequenos que falamos podem ser montados e ajudar nas necessidades 
energéticas mundiais.[9] 
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Figura 47 - Micro eólica 
3.2.3.3.1 Altura de uma microturbina  
Uma microturbina como está instalada a uma altura não muito longe do solo, o 
escoamento do vento que a irá fazer funcionar, irá ser bastante afectado pelo relevo que irá 
rodear a turbina, por isso umas das maiores dúvidas quando se procede à instalação de uma 
turbina deste tipo é a altura a que esta deveria ficar do solo e a que distância dos obstáculos à 
sua volta. Assim sendo, a altura mínima a que o rotor deve ficar do chão são 6− 7𝑚 e de 
preferência numa zona onde à sua volta tenha uma vasta área de terreno livre, se tal não for 
possível temos a situação que é representada na Figura 48, em que o rotor da turbina deve 
ficar no mínimo acima 1,5𝑚  de qualquer objecto que o rodeie num raio de 15− 20𝑚 , 
sendo que uma solução deste tipo irá ter bastante menos rendimento que uma solução que 
não tenha obstruções no seu raio.[49] 
 
Figura 48 - Altura mínima de uma micro-eólica.[49] 
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3.3 Potência instalada 
A potência de energia eólica instalada mundialmente, tem tido uma evolução 
assinalável, estima-se que neste momento haja instalada no mundo segundo [50], quase 250  𝐺𝑊, como se pode observar na Figura 49, sendo que desse bolo, segundo [51], cerca 
de 97  𝐺𝑊 estão instalados na Europa, tendo só no ano de 2011 sido instalados cerca de 9  𝐺𝑊. A nível mundial também tem ocorrido a instalação de eólicas off-shore, que no final de 
2011 já havia a nível europeu uma potencia instalada de 4  𝐺𝑊, como se pode constar pela 
Figura 50. 
 
Figura 49 - Capacidade acumulada no mundo.[50] 
 
Figura 50 - Evolução da potência off-shore instalada a nível europeu.[50] 
Sendo que desta potência, 25  𝐺𝑊 estão instalados na Alemanha. A nível mundial no 
ano de 2009 os EUA era o país com maior potência instalada, com cerca de 35  𝐺𝑊.  
No caso de Portugal, como este não possui recursos fósseis como petróleo e gás 
natural, e as reservas de carvão encontram-se praticamente extintas, viu-se na obrigação de 
desenvolver formas alternativas de produção de energia, nomeadamente promovendo e 
incentivando a utilização dos recursos naturais, como se pode constatar pela Figura 51, o país 
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fez uma grande aposta no sector eólico, ocorrendo um crescimento astronómico nos últimos 
anos. 
 
Figura 51 - Evolução da potência total instalada em Portugal.[37] 
Segundo a DGEG, Portugal neste momento tem cerca de 4320  𝑀𝑊 de potência eólica 
acumulada instalada no país, como se pode observar na Tabela 3. Apesar desta enorme 
aposta neste sector em concreto, é mais que certo que este crescimento médio anual de 
instalação de grande potência venha a estagnar, devido a diversos factores, como a crise 
mundial, assim como o patamar de potência admissível para o país estar perto de ser 
atingido.  
 
Tabela 3 - Dados dobre a potência eólica acumulada instalada.[37] 
 
Sobre a instalação de micro eólicas no país, os únicos dados conhecidos são os 
fornecidos pela DGEG, na Tabela 3 a potência total instalada deste tipo de equipamento ronda 
os 620𝑘𝑊, um valor um pouco baixo, sendo que esta potência apenas a que está ligada à 
rede, não se sabendo a potência em instalações autónomas que existentes. 
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4 Tipos de sistemas de produção de 
energia renovável 
Os sistemas que produzem electricidade a partir de fontes de energias renováveis 
podem fornecer energia limpa para aplicações pequenas ou grandes, como casas individuais, 
condomínios, edifícios de serviços ou como centrais solares. Se forem montados em áreas 
isoladas e remotas sem ligação à rede, são denominados de sistemas autónomos, se por 
outro lado forem montados em zonas com construção, podem ser montados no cimo dos 
telhados, ou podem ser integrados na arquitectura do edifício, estes sistemas podem ser 
também sistemas híbridos, ou seja, produzirem electricidade a partir de painéis fotovoltaicos, 
aerogeradores, micro-hídrica ou outro tipo de fonte de energia.[10] 
 
4.1 Sistemas ligados à rede 
Quando um sistema está ligado à rede, o excesso ou o total de energia produzida é 
vendida à rede. Essa electricidade é vendida atendendo a um regime “feed in tariff”, de 
acordo com a lei do país e do fornecedor de energia local. Este tipo de sistema é denominado 
de “on-grid”. 
A maioria dos sistemas solares fotovoltaicos são instalados em habitações ou edifícios 
de serviços em áreas desenvolvidas. Estando o sistema ligado à rede eléctrica local, pode-se 
vender toda a energia, ou a energia excedente, alimentando a rede de energia limpa. Neste 
tipo de instalações, quando a energia produzida não for suficiente para alimentar o edifício a 
electricidade pode ser comprada à rede. 
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Figura 52 - Sistema on-grid numa habitação.[52]  
 
Outro caso são os sistemas industriais, que são grandes sistemas e podem produzir 
uma grande quantidade de energia num único ponto. Este tipo de sistemas pode produzir a 
partir de muitas centenas de quilowatts (kW) para vários megawatts (MW). A configuração 
deste sistema é uma grande área de terreno coberta de painéis ou turbinas eólicas. No 
entanto, estes podem ser instalados em grandes edifícios industriais, como armazéns, 
terminais de aeroportos, etc., na Figura 53 pode-se ver o exemplo da central fotovoltaica 
instalada na Amareleja. [10] 
 
Figura 53 - Central solar da Amareleja.[53] 
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4.2 Sistemas fora da rede, Autónomos e sistemas híbridos 
Este tipo de sistemas denomina-se de “off-grid”, e não têm ligação a uma rede eléctrica. 
Um sistema off-grid, é geralmente equipado com baterias, para acumular energia para esta 
poder ser utilizada à noite ou em dias de irradiação baixa. A maioria dos sistemas fotovoltaicos 
autónomos cai num dos três grupos principais: 
• Os de aplicação industrial; 
• Sistema de alimentação de meios rurais; 
• Equipamentos autónomos. 
Os sistemas industriais off-grid, são utilizados em áreas remotas para fornecer energia a 
unidades industriais isoladas, casos em que ligar essas unidades por cabo à rede de 
distribuição de energia se torna uma opção cara, sendo um sistema deste tipo uma boa 
opção. Como exemplo, dessas aplicações são as torres de retransmissão telefónicas, 
iluminação marítima, estações de tratamento de água. Outro tipo de sistemas off-grid, são os 
sistemas para electrificação de áreas rurais isoladas ou povoações de países em 
desenvolvimento, como podemos observar na  Figura 54, ou para utilização em casa 
familiares energeticamente autónomas. Utilizam-se também sistemas off-grid para a 
electrificação de equipamentos autónomos como candeeiros públicos, cabines telefónicas e 
equipamentos de sinalização rodoviária. [10] 
 
 
 Figura 54 - Aldeia Africana com sistema de electrificação rural. [10] 
  
13
SOLAR BASICS
1
b. Stand-alone, off-grid and hybrid systems
Off-grid PV systems have no connection to an
electricity grid. An off-grid system is usually
equipped with batteries, so power can still be used
at night or after several days of low Irradiation. An
inverter is needed to convert the DC power
generated into AC power for use in appliances. 
Most standalone PV systems fall into one of three
main groups:
• Off-grid industrial applications
• Off-grid systems for the electrification 
of rural areas
• Consumer goods.
Off-grid industrial applications
Off-grid industrial systems are used in remote
areas to power repeater stations for mobile
telephones (enabling communications), traffic
signals, marine navigational aids, remote lighting,
highway signs and water treatment plants among
others. Both full PV and hybrid systems are used.
Hybrid systems are powered by the Sun when it is
available and by other fuel sources during the night
and extended cloudy periods.
Off-grid industrial systems provide a cost-effective
way to bring power to areas that are very remote
from existing grids. The high cost of installing cabling
makes off-grid solar power an economical choice.
Off-grid systems for rural electrification
Typical off-grid installations bring electricity to
remote areas or developing countries. They can be
small h me system  which over a household’s
basic electricity needs, or larger solar mini-grids
which provide enough power for several homes, a
community or small business use.
Consumer goods
PV cells are now found in many everyday electrical
appliances such as watches, calculators, toys,
and battery chargers (as for instance embedded
in clothes and bags). Services such as water
sprinklers, road signs, lighting and telephone
boxes also often rely on individual PV systems.
“Off-grid
systems
provide a
cost-effective
way to bring
power to
remote
areas.” 
Off-grid industrial
application. 
Public lights in Berlin. 
Rural electrification
system in an 
African village. 
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5 Produção de AQS, Eficiência vs 
Investimento 
No decorrer deste trabalho foram efectuadas algumas simulações recorrendo ao 
programa SolTerm 5, de modo a que se possa chegar a algumas conclusões económicas 
sobre algumas dúvidas, que ocorrem sobre os diversos equipamentos de um sistema solar na 
hora da sua aquisição. Pois nesse momento são apresentados diversos equipamentos com 
rendimento e sobretudo preços de aquisição diferentes. O principal objectivo deste pequeno 
estudo é perceber o que realmente é relevante na hora de investir, estudando-se então a 
eficiência e o preço do investimento. 
O SolTerm 5, é um programa desenvolvido pelo LNEG (Laboratório Nacional de Energia 
e Geologia), e tem como finalidade a análise de desempenho de sistemas solares. Este 
efectua análises através de simulações numéricas de balanços energéticos ao longo de um 
ano de referência, sendo este concebido especialmente para as condições climatéricas e 
técnicas de Portugal. 
Com o SolTerm, é possível ainda efectuar os cálculos económicos de incentivos 
governamentais para o efeito. Este programa está desenvolvido sobre os regulamentos e 
decretos de lei, de modo a contabilizar a contribuição de sistemas de energias renováveis para 
o balanço energético de edifício, no contexto de certificação de edifícios (RCCTE).[54] 
 
Figura 55 - Ambiente gráfico SolTerm 5.[55] 
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Depois de definir todos os componentes do sistema solar, é apresentada na figura 
anterior a análise energética do Solterm, onde se pode observar a energia necessária para 
aquecer a quantidade de água a ser utilizada diariamente, sendo apresentada uma estimativa 
da quantidade de energia que irá ser fornecida pelo sistema solar e a quantidade de energia 
que vai ser fornecida pelo apoio. É também apresentada a fracção solar, como já foi 
referenciado, valor importante para a certificação energética de edifícios. 
5.1 Perfil de consumos 
Para que seja possível realizar uma simulação deste tipo o mais próximo da realidade, 
foi idealizado um perfil de consumo para uma vivenda unifamiliar para quatro pessoas, em 
que a quantidade de água quente contabilizada durante 24h foi de 245  litros, e o seu 
consumo distribuído da seguinte forma: 
 
Figura 56 - Perfil de consumos estimado para a simulação económica 
5.2 Simulações realizadas 
Com este estudo pretende-se chegar a conclusões sobre as consequências a nível 
económico e a nível de eficiência do sistema, se num esquema padrão de uma instalação se 
alterar um determinado componente do sistema, por um mais barato e logo menos eficiente, 
ou por um mais caro, normalmente com um índice de eficiência maior.  
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Assim sendo, podemos observar na Figura 57 um esquema da instalação padrão que 
foi assumida para a realização desta pequena simulação, esta é constituída por um grupo de 
colectores solares, um dispositivo de acumulação e um dispositivo de apoio, sendo as 
restantes variáveis a definir no Solterm, as entradas padrão do programa. Convém referenciar 
que os equipamentos escolhidas para esta simulação não obedeceram a nenhum critério 
específico no que toca à marca em causa, tendo sido esta escolha meramente ocasional, 
restringindo-se ao facto de dentro da mesma marca ter-se equipamentos com eficiências e 
preços diferentes, sendo óptimo para o estudo que seja dentro da mesma marca, o que 
melhora ainda mais o factor de comparação entre estes. 
O objectivo da realização desta simulação, é concluir se a diferença entre o que se paga 
no investimento inicial e pela diferença de eficiência dos diferentes equipamentos, acaba por 
compensar no fim de um determinado período de tempo, ou se optar por soluções mais 
baratas acaba por ser relativo. 
 
 
 
Figura 57 - Esquema do sistema utilizado para as simulações.[56] 
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5.2.1 Dispositivo de Apoio 
A primeira variável a ser testada foi o dispositivo de apoio de modo a chegar-se a uma 
conclusão acerca da fonte de energia para alimentar o dispositivo que para uma determinada 
carga térmica anual, nos irá consumir menos dinheiro ao final do ano. Para descobrir essa 
carga térmica foi efectuada uma simulação no Solterm 5.1, utilizando uma configuração 
padrão: 
• 2 colectores solares DAIKIN EKSV26P; 
• 1 depósito típico de 250 litros; 
• O perfil de consumos apresentado anteriormente. 
Dessa simulação resultaram os seguintes resultados: 
 
Tabela 4 - Simulação padrão (Ver Anexo 1) 
 
Fornecido 
pelo Colector 
Carga 
necessária 
Fornecida pelo 
apoio 
Anual 2816  𝑘𝑊ℎ 4668𝑘𝑊ℎ 1852𝑘𝑊ℎ 
 
Desta simulação, o valor que nos interessa é a energia fornecida pelo apoio, os 1852𝑘𝑊ℎ anuais. Com este valor de energia vai-se agora descobrir qual a tecnologia que 
originará uma poupança maior, pois para achar a despesa anual basta usar as seguinte 
fórmulas: €!"#!! = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎  𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑘𝑊ℎ ×𝑃𝑟𝑒ç𝑜  𝑑𝑎  𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎  € 𝑘𝑊ℎ (8.1) 
 
𝑃𝑟𝑒ç𝑜  𝑑𝑎  𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎  € 𝑘𝑊ℎ = 𝑃𝑟𝑒ç𝑜  𝐴𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 € 𝑘𝑊ℎ𝜂  (8.2) 
 Assim, facilmente chegamos ao valor do dinheiro gasto por cada tecnologia, estando o 
resultado final, apresentado na tabela e na figura seguintes. 
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Tabela 5 - Escolha da fonte de energia para o dispositivo de Apoio.[57] 
Fonte de Energia 
Preço 
Actual € 𝑘𝑊ℎ 
Poder 
calorífico 𝑘𝑊 ℎ  𝑚! Eficiência de Conversação 
Preço da 
Energia € 𝑘𝑊ℎ 
Despesa 
anual € 𝐴𝑛𝑜 
Gás natural 0,051 10,53 90% 0,0562 104  € 
Gás propano  12,87 90% 0,1209 223  € 
Gasóleo habitação 0,686 10,15 75% 0,0914 139€ 
Electricidade (100% 
fora do vazio) 
0,123  95% 0,1298 240  € 
Electricidade(100% 
em vazio) 
0,066  95% 0,0695 129  € 
Bomba de Calor 
(100% fora do 
vazio) 
0,123  𝐶𝑂𝑃 = 4 0,0308 57  € 
Bomba de Calor 
(50%% dentro do 
vazio e 50% fora) 
0,095  𝐶𝑂𝑃 = 4 0,0237 44€ 
Caldeira a pellets 0,200 10,15 90% 0,0751 139  € 
 
Figura 58 - Energia gasta anualmente. 
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Observando a Figura 58, a bomba de calor tem um custo anual menor, mas não é um 
equipamento que seja muito utilizado como auxiliar num sistema de colectores solares 
térmicos. E apesar de apresentar características mais eficientes, o investimento nesta 
tecnologia é muito maior que o das restantes tecnologias, e a sua amortização pode demorar 
muito a acontecer, por isso fez-se uma comparação entre as várias tecnologias com as 
seguintes variáveis, investimento inicial e a energia gasta anualmente, estando esta 
comparação presente no gráfico da Figura 59. 
 
Figura 59 - Evolução do investimento no dispositivo de apoio. 
Analisando o gráfico da figura anterior, pode-se concluir que a melhor opção é a 
instalação de uma caldeira que funcione a gás natural, porque é dos dispositivos mais baratos 
e o dinheiro que gasta em energia ao longo de 20 anos é menor ao que gastam os outros 
dispositivos. Convém referir que nos investimentos iniciais apenas se tem em atenção o 
próprio equipamento, nesse valor não entra o custo de elementos para ligações, dispositivos 
de armazenamento e transporte da energia de funcionamento. Pode-se observar novamente 
que as bombas de calor só têm um investimento inicial elevado, pois durante um período de 
20 anos, os gastos são reduzidos, assim, na continuação do estudo vai-se utilizar como 
dispositivo de apoio uma caldeira de gás natural, com um rendimento de 90%, pois é o 
dispositivo que fica mais barato a um investidor. 
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5.2.2 Variando o colector solar. 
Na primeira simulação, o equipamento da instalação a ser testado, foi o colector solar. 
Para esta simulação foram usados três colectores com diferentes  níveis de eficiência ou 
rendimento óptico. O processo da simulação passou por realizar a simulação com os três 
colectores diferentes, mantendo a restante configuração, sempre igual. 
Neste caso, o colector de referência será o equipamento com eficiência e preço médio, 
tendo para todas as simulações sido utilizada uma inclinação de 36º e um azimute de sul 
sendo escolhida a zona climática de zona de Viana do Castelo. Como o objectivo desta 
simulação é meramente académica, não se vai aqui referir o nome da marca, sendo os 
equipamentos denominados com um nome aleatoriamente escolhido. Assim sendo os 
equipamentos são: 
 
Tabela 6 - Denominação e diferenças principais entre os painéis 
Nome do Colector Rendimento Óptico Área Preço S/IVA 
Colector + caro 0,803 2,25  𝑚! 780€ 
Colector Referência 0,77 2,25  𝑚! 625€ 
Colector + Barato 0,684 2,25  𝑚! 550€ 
 
Como o colector que irá ser comparado com os outros será o colector referência, este 
foi o primeiro a ser comparado com os outros, tendo esta simulação as seguintes variáveis: 
Tabela 7 - Dados de entrada da simulação referência 
Simulação Colector referência 
Colectores 
Quantidade Área 𝑎! 𝑎! Rendimento 
Óptico 2 4,5𝑚! 3,68𝑊 𝑚! ∘ 𝐶 0,0173𝑊 𝑚! 𝐾! 0,77 
Acumulação Depósito padrão de 200 litros 
Apoio Electricidade 
 Perfil de Consumos Estabelecido anteriormente  
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Esta simulação teve o seguinte resultado: 
Tabela 8 - Resultados da simulação do colector de referência (Ver Anexo 1) 
 Fornecido 
pelo Colector 
Carga 
necessária 
Fornecida pelo 
apoio 
Anual 2757  𝑘𝑊ℎ 4668𝑘𝑊ℎ 1911𝑘𝑊ℎ 
Fracção solar= 59,1% Produtividade= 611 𝑘𝑊ℎ𝑚!𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 
Redução das emissões de 𝐶𝑂! = 742  𝑇𝑜𝑛  𝐶𝑂!𝑒𝑞. 𝑎𝑛𝑜 
5.2.2.1 Comparação entre colector mais caro e o referência 
A primeira comparação que se efectuou é entre o colector de referência e o colector 
mais caro, tendo a simulação os mesmos parâmetros da anterior excepto o painel.  
Tabela 9 - Dados de entrada da simulação do colector + caro 
Simulação Colector + caro 
Colectores 
Quantidade Área 𝑎! 𝑎! Rendimento 
Óptico 2 4,5𝑚! 3,56𝑊 𝑚! ∘ 𝐶 0,0140𝑊 𝑚! 𝐾! 0,83 
Acumulação Depósito padrão de 200 litros 
Apoio Electricidade 
Perfil de Consumos Estabelecido anteriormente 
A simulação apresentou os resultados apresentados na Tabela 10, tendo sido com base 
neles que se efectuou a análise de que resultou o gráfico presente na Figura 60: 
Tabela 10 - Resultados da simulação do colector + caro (Ver Anexo 1) 
 Fornecido 
pelo Colector 
Carga 
necessária 
Fornecida pelo 
apoio 
Anual 2885  𝑘𝑊ℎ 4668𝑘𝑊ℎ 1783𝑘𝑊ℎ 
Fracção solar= 61,8% Produtividade= 640 𝑘𝑊ℎ𝑚!𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 
Redução das emissões de 𝐶𝑂! = 777  𝑇𝑜𝑛  𝐶𝑂!𝑒𝑞. 𝑎𝑛𝑜 
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Figura 60 - Análise sobre a possibilidade de investir no painel + caro ou no referência. 
 
Esta comparação entre investimentos, foi realizada numa base em que o preço do gás 
natural sofre um aumento anual de 3,6% ao ano segundo [58]. Sendo o preço actual do gás 
natural fornecido pela EDP de 0,068€ 𝑘𝑊ℎ com iva incluído, considerando que o nosso 
sistema alternativo é uma caldeira a gás com um rendimento de 90%. Dessa comparação 
resultou o gráfico anterior, sendo que a diferença entre os painéis são: 
• A diferença de investimento entre os colectores é de 310€, porque são utilizados 
dois colectores; 
• A diferença entre a energia extra a ser fornecida pelo sistema menos eficiente é 151𝑘𝑊ℎ por ano. 
Neste caso a solução mais barata, e menos eficiente é o colector de referência, devido a 
isso, este colector gasta mais energia proveniente de gás natural resultando na curva de gasto 
acumulado em gás natural ao longo dos anos. Temos também a representação do lucro dos 
juros com uma taxa anual de 3,6%, que um banco ofereceria se o comprador, optar pela 
solução mais barata, e o dinheiro continua-se depositado. 
Na análise deste gráfico podemos concluir que neste caso não compensa de forma 
alguma investir num colector mais eficiente, porque só ao fim de 21 anos é que o que gasta 
acumulado em gás natural ultrapassa a diferença no investimento inicial, ainda mais, quando 
25 anos é o tempo médio de vida de um sistema deste género. Por outro lado, o facto da linha 
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de juros acumulados acompanhar a evolução do gasto acumulado em gás natural, reforça 
ainda mais a ideia de que neste caso o colector de referência seria uma escolha mais 
apropriada, pois o lucro dos juros daria para pagar o gasto acrescido em gás. No anexo 1 
podemos observar a simulação assim como o relatório da simulação em Solterm para os dois 
painéis. 
 
5.2.2.2 Comparação entre o colector de referência e o mais barato 
A comparação que se efectua a seguir é entre o colector referência e um colector da 
mesma marca, mas com uma eficiência mais baixa, assim como um investimento menos 
avultado. Sendo as variáveis da simulação para o colector mais barato apresentadas na Tabela 
11 e os resultados da simulação apresentados na Tabela 12. 
Tabela 11 - Dados de entrada da simulação do colector + Barato 
Simulação Colector + Barato 
Colectores 
Quantidade Área 𝑎! 𝑎! Rendimento 
Óptico 2 4,5𝑚! 4,76𝑊 𝑚! ∘ 𝐶 0,013𝑊 𝑚! 𝐾! 0,684 
Acumulação Depósito padrão de 200 litros 
Apoio Electricidade 
Perfil de Consumos Estabelecido anteriormente 
 
Tabela 12 - Resultados da simulação do colector + Barato. (Ver Anexo 1) 
 Fornecido 
pelo Colector 
Carga 
necessária 
Fornecida pelo 
apoio 
Anual 2337  𝑘𝑊ℎ 4668𝑘𝑊ℎ 2291𝑘𝑊ℎ 
Fracção solar= 50,9% Produtividade= 526 𝑘𝑊ℎ𝑚!𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 
Redução das emissões de 𝐶𝑂! = 640  𝑇𝑜𝑛  𝐶𝑂!𝑒𝑞. 𝑎𝑛𝑜 
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O mesmo raciocínio utilizado anteriormente, foi agora também utilizado para comparar 
o colector mais barato com o colector referência, resultando o seguinte gráfico: 
 
 
Figura 61 - Análise sobre a possibilidade de investir ou no painel +barato ou no de referência. 
 
Este gráfico apresenta as mesmas variáveis do gráfico anterior, sendo neste caso o 
colector de referência o colector mais caro e mais eficiente a ser analisado. As diferenças 
principais nesta simulação são: 
• A diferença de investimento entre os colectores é de 150€, porque são utilizados 
dois colectores; 
• A diferença entre a energia extra fornecida pelo sistema menos eficiente é  422𝑘𝑊ℎ 
por ano. 
Neste caso, através do gráfico torna-se óbvio que a solução que se deve investir é o 
colector de referência, pois ao fim de 5 anos a diferença no investimento está amortizada, 
trazendo esta escolha grandes benefícios a nível financeiro no futuro, pois a partir desse 
momento o investidor começa a tirar contrapartidas do investimento inicial. 
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5.2.3 Variação os acumuladores térmicos 
A segunda parte deste pequena simulação, é no sistema de colectores solares, vai-se 
variar o acumulador solar para várias dimensões de modo a determinar-se para o caso 
standart esquematizado, com o perfil de consumos apresentado anteriormente, se é 
compensatório monetariamente, ter muita ou pouca acumulação. 
Nesta simulação, como já foi dito anteriormente a variável de entrada no Solterm são os 
acumuladores, que foram escolhidos da mesma forma que os colectores, pois foi possível 
reunir as suas características térmicas, preços e serem os três da mesma marca. 
Para a introdução dos dados dos acumuladores com que se vai efectuar os testes no 
Solterm, é necessário efectuar-se alguns cálculos, pois os fabricantes não apresentam os 
dados a introduzir no Solterm directamente. Então para cada acumulador é necessário 
calcular a eficácia e a área externa de cada um através das equações (8.3) e (8.4). 
𝑄 = 𝑚𝐶𝑝∆𝑇 (8.3) 
 
𝜂 = 𝑄𝑄 (8.4) 
 
Vai-se apresentar o cálculo do rendimento para apenas um acumulador, sendo para os 
restantes colectores apresentado apenas o resultado do cálculo, assim como o cálculo da área 
externa. Para esses cálculos é necessário conhecer o caudal mássico e a potência máxima da 
superfície de aquecimento 𝑃!"#  de cada reservatório. Para isso vai-se calcular estes 
parâmetros para o reservatório de referência da simulação, ou seja, o reservatório com 
acumulação média, com o aumento de temperatura pretendido ∆𝑇 = 45°𝐶 , com uma 
capacidade de 300 litros. 𝑃!"# = 𝑄 = 24𝑘𝑊 𝑚 = 323 𝑙 ℎ 𝐶𝑝á!"# = 4,18 𝑘𝑔 𝑙 ∘ 𝐶 
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Sendo assim, 
𝑄 = 3233600×4,18×45 = 16,88𝑘𝑊 
 
Então, 
 
𝜂 = 16,8824 = 0,703 = 70% 
Depois de calculado o rendimento dos três acumuladores são apresentadas as suas 
características e os seus nomes fictícios na Tabela 13: 
 
Tabela 13 - Denominação e diferenças principais entre os colectores 
Nome do 
Acumulador 
Rendimento Área Externa Capacidade Preço S/IVA 
Acumulador de 160l 0,67 2,45𝑚! 160𝑙 740€ 
Acumulador de 300l 0,70 3,95𝑚! 300𝑙 1350€ 
Acumulador de 500l 0,73 5𝑚! 500𝑙 1850€ 
 
5.2.3.1 Simulação do acumulador de referência Acumulador de 300l. 
Assim sendo, depois de se ter conhecimento de todos os parâmetros necessários para 
se efectuar o cálculo, realizou-se a simulação para o colector de 300𝑙, como já tinha sido 
enunciado, para esta simulação o acumulador de referência, será o depósito de 300𝑙, e o 
perfil de consumos será o que foi estipulado. Depois de introduzidos todos os parâmetros e 
variáveis no Solterm, a simulação deu os seguintes resultados: 
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Tabela 14 - Resultados do acumulador de 300l. (Ver Anexo 1) 
 Fornecido 
pelo Colector 
Carga 
necessária 
Fornecida pelo 
apoio 
Anual 2838  𝑘𝑊ℎ 4668𝑘𝑊ℎ 1830𝑘𝑊ℎ 
Fracção solar= 60,8% Produtividade= 629 𝑘𝑊ℎ𝑚!𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 
Redução das emissões de 𝐶𝑂! = 764  𝑇𝑜𝑛  𝐶𝑂!𝑒𝑞. 𝑎𝑛𝑜 
 
Efectuada a simulação, em que os seus resultados irão agora ser comparados com as 
restantes, procedeu-se à simulação da acumulador de 500𝑙, com as mesmas variáveis de 
entrada da simulação anterior. Tendo esta simulação originado os seguintes resultados: 
 
Tabela 15 - Resultados do colector de 500l. (Ver Anexo 1) 
 Fornecido 
pelo Colector 
Carga 
necessária 
Fornecida pelo 
apoio 
Anual 2912  𝑘𝑊ℎ 4668𝑘𝑊ℎ 1756𝑘𝑊ℎ 
Fracção solar= 62,4% Produtividade= 645 𝑘𝑊ℎ𝑚!𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 
Redução das emissões de 𝐶𝑂! = 645  𝑇𝑜𝑛  𝐶𝑂!𝑒𝑞. 𝑎𝑛𝑜 
 
Depois de comparada as duas simulações em Excel, sendo que esta comparação entre 
investimentos, foi realizada como a anterior, numa base em que o preço do gás natural sofre 
um aumento anual de 3,6% ao ano segundo [58]. O preço actual do gás natural segundo a 
EDP de 0,068€ 𝑘𝑊ℎ com IVA incluído, assim como uma taxa de juro com o valor de 3,6% 
ao ano, considerando que o nosso sistema alternativo é uma caldeira a gás com um 
rendimento de 90%. Os resultados dessa comparação geraram o seguinte gráfico: 
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Figura 62 - Comparação entre o reservatório de 500l e o de 300l. 
Analisando o gráfico, pode-se concluir que para um perfil de consumos de uma família 
normal, um depósito de acumulação, muito superior à água quente necessária não se 
justifica, pois pelo que observarmos no gráfico, se se opta por um acumulador grande 
concerteza que no tempo de vida útil de um equipamento deste tipo, a diferença no 
investimento dificilmente seria amortizado, assim, com este gráfico torna-se óbvio que não 
tem fundamento adquirir uma instalação com bastante acumulação. 
 
5.2.3.2 Simulação do acumulador de 160 litros e comparação com o 
acumulador de 300l 
Depois de excluído o acumulador de grande capacidade, para uma habitação, com 
consumos comuns, efectuou-se a simulação para um acumulador com uma capacidade 
inferior à quantidade diária necessária de água quente, sendo as variáveis a introduzir no 
Solterm, as mesmas das simulações anteriores excepto o acumulador com parâmetros 
diferentes e com uma acumulação de 160 litros. Dessa simulação, resultou um consumo 
anual de: 
 
 
 0,00 € 
 100,00 € 
 200,00 € 
 300,00 € 
 400,00 € 
 500,00 € 
 600,00 € 
 700,00 € 
 800,00 € 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 Anos 
Gasto Acumulado [€] 
Diferença 
Evolução dos juros 
Diferença no 
investimento [€] 
Estudo e Implementação de Sistema Híbrido de Microgeração 
   83 
Tabela 16 - Simulação ao Acumulador de 160l. (Ver Anexo 1) 
 Fornecido 
pelo Colector 
Carga 
necessária 
Fornecida pelo 
apoio 
Anual 2504  𝑘𝑊ℎ 4668𝑘𝑊ℎ 2164  𝑘𝑊ℎ 
Fracção solar= 53,7% Produtividade= 555   𝑘𝑊ℎ𝑚!𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 
Redução das emissões de 𝐶𝑂! = 674  𝑇𝑜𝑛  𝐶𝑂!𝑒𝑞. 𝑎𝑛𝑜 
 
 
Figura 63 - Comparação entre o acumulador de 300l e o de 160l. 
Os resultados deste gráfico tornam a escolha entre os dois acumuladores, um pouco 
difícil, pois só ao fim de 18 anos é que o investimento na solução de maior capacidade 
começa a dar lucros, o que complica a escolha pois no momento do investimento inicial tem 
que se investir mais 600€, e vendo a nova linha adicionada neste gráfico a azul, que é o 
dinheiro que realmente se acaba por gastar em apoio se escolhermos a aplicação mais 
barata, essa linha mostra a diferença entre o que se gasta em dispositivo de apoio, menos os 
juros que receberíamos se fosse escolhido o depósito menor. Demonstrando essa linha, que 
ao fim de 25 anos apenas se gastou mais 75€ em apoio, o que provavelmente custa menos 
do investir inicialmente mais 600€, para poupar só esse dinheiro. 
 Devido a esta indecisão, procedeu-se à simulação de um novo equipamento, ou seja 
um acumulador com uma capacidade intermédia a estes dois anteriores de modo a chegar a 
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uma conclusão. Este novo acumulador que se vai efectuar a simulação tem uma capacidade 
de 200l e as suas características estão presentes na Tabela 17, onde estão os resultados da 
sua simulação em Solterm. No final os valores da simulação serão comparados com os 
acumulador de 300l para esclarecer as duvidas numa possível aquisição, essa comparação é 
apresentada na Figura 64. 
Tabela 17 - Propriedade do acumulador de 200l 
Nome do 
Acumulador 
Rendimento Área Externa Capacidade Preço S/IVA 
Acumulador de 200l 0,69 2,89𝑚! 200𝑙 830€ 
 
Tabela 18 - Resultados da simulação ao acumulador de 200l. (Ver Anexo 1) 
 Fornecido 
pelo Colector 
Carga 
necessária 
Fornecida pelo 
apoio 
Anual 2662  𝑘𝑊ℎ 4668𝑘𝑊ℎ 2006𝑘𝑊ℎ 
Fracção solar= 57,0% Produtividade= 590 𝑘𝑊ℎ𝑚!𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 
Redução das emissões de 𝐶𝑂! = 717  𝑇𝑜𝑛  𝐶𝑂!𝑒𝑞. 𝑎𝑛𝑜 
 
Figura 64 - Comparação entre o acumulador de 200l e o de 300l. 
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Com esta simulação é possível tirar dados mais conclusivos acerca do tamanho do 
acumulador a adquirir. Assim, a partir deste gráfico pode-se concluir que é melhor investir 
num acumulador com uma capacidade próxima das necessidades diárias, mas com uma 
acumulação um pouco inferior, pois, pelo que se pode observar no gráfico anterior, da 
comparação entre os dois depósitos, um com mais 50 litros e outro com menos 50 litros das 
necessidades, se a opção fosse o de maior acumulação num tempo de vida útil deste tipo de 
sistemas, a diferença no investimento só seria amortizada no final. Esta escolha tem toda a 
lógica se for do posto de vista ecológico.  
Do ponto de vista económico,  através das várias simulações aos acumuladores com 
capacidades diferentes, pode-se concluir que um acumulador óptimo, seria um acumulador 
com uma capacidade próximas das necessidades diárias de AQS, mas com uma capacidade 
inferior, pois uma solução com esta configuração seria a que levaria o investidor a 
desembolsar menos dinheiro durante o funcionamento do sistema para o aquecimento de 
águas quentes sanitárias, pois deste modo durante toda a vida do projecto, ou seja 25 anos, o 
dinheiro investido a menos será suficiente para pagar o que se gastará a mais em apoio, 
gerando ainda neste período de tempo lucros. 
 
5.2.4 Conclusão 
Depois de efectuadas todas as simulações, o investimento padrão com mais vantagens 
seria adquirir um colector com uma eficiência média, ou seja, com uma rendimento óptico a 
rondar o valor de 0,77, um acumulador com capacidade próximas as necessidades diárias, 
mas com uma capacidade inferior, e o dispositivo de apoio ao sistema seria uma caldeira a 
gás natural, devido a esta ser a tecnologia mais barata anualmente, para estas necessidades 
de apoio para uma aplicação comum. 
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6 Sistema de Microgeração conectado à 
rede 
6.1 Enquadramento Legal de Microgeração 
O enquadramento legal da microprodução de energia rege-se segundo o decreto-lei nº 
118-A/2010, de 25 de Outubro. 
DL nº 118-A/2010 
O Decreto-lei nº 118-A/2010 que regulamenta a Microprodução de energia Eléctrica foi 
publicado no dia 25 de Outubro de 2010. Este decreto-lei simplifica as regras para a produção 
de electricidade por particulares, a partir da energia do sol, do vento, da água, etc, e o 
processo de registo de uma unidade de microprodução,  passando a cumprir-se uma ordem 
sequencial desde a entrada do pedido até ao instante do licenciamento, possibilitando assim 
uma maior previsão quanto à data de instalação da respectiva unidade de microprodução. 
 
Principais alterações relativamente aos seus antecessores; 
O decreto-lei nº 118-A/2010 altera dois anteriores decretos-leis, o 312/2001 e o 
363/2007, e define, entre outros: 
• Condição para ser produtor de electricidade; 
• Direitos e deveres dos produtores; 
• Competências da Direcção-Geral de Energia e Geologia (DGEG), entidade que gere 
esta área; 
• As empresas que podem instalar as unidades de microprodução; 
• O preço que é pago pela electricidade produzida; 
• Quantidade de electricidade produzida; 
• As situações em que é pago um valor mais elevado (regime bonificado). 
Uma das alterações neste decreto-lei é a quantidade de electricidade produzida através 
da microprodução, passando de 14 MW para 25 MW por ano. 
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Regime bonificado 
No regime bonificado, o produtor é remunerado com base na tarifa de referência que 
vigorara à data da emissão do certificado de exploração. Este regime de remuneração é 
aplicável durante 15 anos.  
O período de 15 anos é contado desde o 1º dia do mês seguinte ao do início de 
funcionamento. Após o período inicial de 15 anos, o produtor ingressa no regime geral (preço 
de custo). O valor de remuneração fixado, à data do registo da unidade de Microprodução, 
mantém-se pelos períodos indicados. 
A tarifa de referência fixada quando este decreto-lei foi publicado era de €  400/MWh 
para os primeiros 8 anos e em €  240/MWh para os restantes 7 anos de contrato. Aos novos 
registos, realizados nos anos seguintes e após esgotamento da potência máxima anual, será 
aplicada uma tarifa reduzida anualmente em €  20/MWh. 
Estes são valores referência, dependendo o valor de remuneração do tipo de fonte de 
energia renovável que é utilizada para a produção de electricidade.[59] 
 
Portaria nº 284/2011 
Em 2011 foi emitida a portaria nº 284/2011, que reduz para 10  MW a potência total 
dos sistemas de microprodução que podem ser ligados no ano de 2012  em regime 
bonificado limitando mais a quantidade de instalações que podem vir a ser licenciadas. 
Esta portaria estabeleceu também para 2012 uma tarifa bonificada de referência de 
0,326€/kWh nos 8 primeiros anos, e nos seguintes 7 anos de 0,185€/kWh, ocorrendo assim 
uma redução nas tarifas maior do que o esperado. 
O preço final de venda é de acordo com a tecnologia de produção. Como já foi dito esta 
tarifa é definida em percentagem dependendo da tecnologia utilizada, sendo os valores 
apresentados na seguinte tabela: 
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Tabela 19 - Tarifas de remuneração da microprodução para diferentes tecnologias 
Tecnologia de produção 
% da tarifa de 
referência 
Valor em Dezembro de 
2011 
Solar 100% 0,326  €/kWh 
Eólica 80% 0,261  €/kWh 
Hídrica 40% 0,130  €/kWh 
Co-geração e biomassa 70% 0,228  €/𝑘𝑊ℎ 
Co-geração não renovável 40% 0,130  €/𝑘𝑊ℎ 
 
 Verificando a tarifa associada a cada fonte de energia, actualmente é mais rentável 
aderir à microprodução fotovoltaica. Apesar de o microprodutor  aderir inicialmente ao regime 
bonificado, este pode a qualquer momento transitar para o regime geral,  
 
Condições de acesso ao regime bonificado 
• A candidatura ao regime bonificado está acessível mediante as condições: 
particulares, empresas/entidades: unidade de Microprodução até ao limite de 3,68 
kW, desde que este valor não ultrapasse 50% da potência contratada para consumo; 
• Condomínios: unidade de Microprodução até ao limite de 11,04 kW; realização de 
auditoria energética com a implementação de medidas correctivas com um retorno 
até dois anos; 
• È exigido que o local de consumo disponha de colectores solares térmicos, caldeiras 
de biomassa;  
• A potência injectada na rede deve ser ≤ 𝟓𝟎% da potência contratada; 
• A electricidade que se pode vender à rede só pode ser ≤ 𝟐,𝟒𝑴𝑾𝒉 𝒂𝒏𝒐 𝒌𝑾𝒊𝒏𝒔𝒕𝒂𝒍𝒂𝒅𝒐.[52],[60],[61],[62] 
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Regime geral 
O regime geral está acessível a qualquer entidade, mediante a existência de um ponto 
de consumo, a potência máxima de ligação para venda é de 5,75 kW, aplicando-se a tarifa 
igual ao custo da energia do tarifário aplicável pelo comercializador de último recurso. 
6.2 Análise da evolução do regime bonificado 
Como já foi referenciado anteriormente, qualquer produtor a determinado momento 
pode transitar do regime bonificado para o regime geral, embora que se por acaso o valor de 
energia de venda bonificado ficar abaixo da do regime geral o produtor passa 
automaticamente para o regime geral. Na Figura 65 é apresentada uma evolução da tarifa de 
venda da electricidade de uma microgeração que tenha iniciado actividade no inicio de 2012. 
Essa tarifa de venda é comparada com o preço de compra da electricidade prevendo uma 
inflação do preço da electricidade de 3,4%, que é o preço da remuneração de electricidade do 
regime geral. 
 
Figura 65 - Evolução do panorama de remuneração da microprodução. 
Na evolução das tarifas, apresentada no gráfico anterior podemos observar que um 
microprodutor no fim do nono ano de exploração irá possivelmente migrar para o regime geral 
de produção, pois o valor de compra ultrapassa no ano seguinte, o preço de venda do regime 
bonificado. 
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6.3 Evolução do investimento inicial 
 Durante a elaboração deste projecto, foi realizada uma compilação de alguns 
orçamentos de instalação de sistemas fotovoltaicos para várias potências. O objectivo deste 
pequeno inventário foi retirar conclusões sobre a evolução do preço final pago pelo 
consumidor na aquisição dos sistemas fotovoltaicos, com o intuito claro de se tornarem 
microprodutores. Na Tabela 20, são apresentados os preços médios do investimento  para 
cada potência dos preços finais das várias empresas ao longo dos últimos 5 anos. 
 
Tabela 20 - Preços médios dos investimentos ao longo dos anos 
 
POTÊNCIA 
ANO 3600 W 3960 W 4400 W 4600 W 
2008 (IVA 12%) 20 200 € 22 500 € 
  2009 (IVA 12%) 
 
18 550 € 
  2010 (IVA 13%) 13 300 € 14 550 € 14 960 € 15 000 € 
2011 (IVA 13%) 13 200 € 
 
12 700 € 14 800 € 
2012 (IVA 23%) 12 144 € 
 
12 788 € 12 108 € 
 
A elaboração deste pequeno inventário, teve como objectivo, no final cruzar os dados 
relativos ao investimento no sistema de microgeração, com o preço da tarifa bonificada, que 
os investidores receberam no início da sua actividade. Analisando ainda a tabela anterior, 
podemos observar que para as diversas potências, o que o investidor final teve que investir 
tem vindo a decrescer ao longo do tempo, devido em parte à evolução da tecnologia e ao 
aumento da concorrência no sector. Essas diversas potências são apresentadas no gráfico 
apresentado na Figura 66, numa média anual de investimento, podendo ser observado 
também o seu decréscimo.  
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Figura 66 - Evolução da tarifa versus Investimento. 
 
No gráfico anterior é também apresentada uma linha que representa a tarifa que os 
microprodutores que efectuaram o investimento, num determinado ano, irão receber durante 
os primeiros 8 anos de actividade. Daqui pode-se concluir que apesar da tarifa que os 
microprodutores recebem ter diminuído o investimento inicial também baixou, apesar do facto 
de no inicio do ano de 2012 o IVA sobre estes equipamentos ter subido, mesmo assim o 
preço deles desceu comparativamente com o ano anterior.  
Outra conclusão que se pode retirar deste gráfico, é que apesar do investimento ao 
longos dos 5 anos desde a aprovação do decreto de lei, ter baixado significativamente, em 
comparação com a tarifa que baixou exactamente 50% , de 0,65€  para 0,325€ , o 
investimento não teve um decréscimo tão acentuado, o que significa que os investidores mais 
recentes, além de receberem menos do que os primeiro, irão demorar mais tempo a 
amortizar o investimento.  
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7 Parte Prática 
Todas as habitações unifamiliares têm neste momento despesas de electricidade 
elevadas, sendo actualmente uma despesa bastante relevante no orçamento familiar. Com o 
panorama actual, o que se verifica é que o valor a pagar pela electricidade tenha tendência a 
aumentar no tempo.  
Foi de modo a diminuir o valor a pagar à rede de distribuição de electricidade todos os 
meses que se pensou em alternativas de reduzir esta despesa. De modo a aproveitar a área 
de actuação da empresa que propôs esta tese de mestrado, a forma de abater o valor a pagar 
pela electricidade, seria através da produção de electricidade a partir de fontes de energia 
renováveis, sendo estudados alguns tipos e configurações destas para atingir o objectivo. Será 
estudada a viabilidade das instalações, a quantidade de energia que estas conseguem 
produzir e se o seu investimento é rentável, e se for o tempo de amortização do sistema. 
7.1 Caso de estudo 
O caso de estudo proposto consiste numa vivenda familiar edificada numa zona rural, 
situada no concelho de Viana do Castelo, a 500 metros do Rio Lima, como demostra a Figura 
67. Esta vivenda é uma habitação com quatro quartos, uma cozinha, uma sala, uma sauna, 
um ginásio, duas casas de banho principais e uma garagem, entre outras arrecadações mais 
pequenas, dividido por dois pisos perfazendo um total 395𝑚! de área de construção. 
 
Figura 67 - Localização da Habitação.[63] 
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Como a vivenda apresenta um consumo de electricidade elevado, o primeiro passo 
neste projecto foi determinar e estabelecer o perfil de consumos desta. A obtenção desse 
perfil foi efectuada com equipamento Fluke 434, que efectuou a medição do consumo de 
energia da casa durante uma semana no mês de Maio. Seria óptimo para um trabalho deste 
tipo, terem sido realizadas mais medições ao longo do ano, pelo menos uma medição por 
estação, principalmente no inverno, quando se prevê que o consumo seja mais elevado, mas 
tal não foi possível de concretizar. 
 
Da leitura efectuada, foram obtidos os seguintes resultados: 
 
Figura 68 - Perfil de consumo de electricidade da habitação. 
 
Como se pode observar no gráfico da Figura 68, esta habitação, apresenta uma média 
de consumos bastante elevados para uma vivenda normal (esta medição foi efectuada com o 
chiler desligado), o que resulta na sua factura energética mensal elevada. Da análise deste 
gráfico de consumos, pode-se constatar um lastro de consumo de energia contínuo quase de 1  𝑘𝑊. 
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7.2 Soluções 
No seguimento desta tese de mestrado, e para ir ao encontro com os objectivos 
inicialmente propostos, decidiu-se idealizar a instalação de um sistema que, recorre-se a 
fontes de energia renovável, de modo a abater o valor da factura energética da habitação 
apresentada anteriormente. 
Neste caso de estudo, a habitação em causa já tinha a instalação de painéis 
fotovoltaicos com a potência pico máxima possível legalmente. Estando esta a funcionar 
segundo o regime bonificado de produção, sendo efectuado um pequeno estudo sobre este 
apresentado a seguir. 
7.2.1 Regime de Microprodução 
Na habitação, que é a base do nosso caso de estudo, já está instalada a microprodução 
de electricidade segundo o regime de microprodução, assim como o aquecimento de águas 
sanitárias através de colectores solares, pré requisito para se poder recorrer ao regime 
bonificado. Que neste momento é umas das formas que o proprietário tem de abater a pesada 
factura energética que este tem que pagar todos os meses.  
 
Figura 69 - Instalação fotovoltaica instalada na habitação 
 
Como esta instalação é para venda de energia à rede, as baterias de acumulação e o 
sistema de apoio não são utilizados, sendo os únicos e principais componentes os painéis 
fotovoltaicos e o inversor de corrente, sendo as suas características as seguintes: 
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Painel fotovoltaico 
Os painéis fotovoltaicos usados na instalação e que se podem observar na Figura 69, 
são equipamento fabricados com silício monocristalino, da marca HELIENE, com 240  𝑊 de 
potencia nominal. Na Tabela 21  são apresentadas algumas das suas características eléctricas 
e térmicas: 
Tabela 21 - Características Técnicas do painel fotovoltaico. (ver Anexo2) 
HELIENE HEE125M 240W 
Tensão de Potência Máxima 30,0𝑉 
Tensão em circuito Aberto 36,8𝑉 
Sensibilidade da Tensão à Temperatura −0,12512𝑉 °𝐶 
Potência Nominal 240𝑊 
Corrente em Potência Máxima 8,0𝐴 
Corrente em Curto circuito 8,7𝐴 
Sensibilidade da Corrente à Temperatura 0,00609𝐴 °𝐶 
 Inversor eléctrico 
O inversor instalado é o que é apresentado na Figura 70 da empresa alemã KAKO 
new energy, modelo 3601𝑥𝑖 sendo apresentadas as suas características na Tabela 22. 
 
Figura 70 - Inversor KAKO e respectivos quadro CA e CC 
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Tabela 22 - Características do inversor KAKO 3601xi 
  KAKO 3601xi  
Potência 3600𝑊 
Máxima corrente de entrada CC 48𝐴 
Máxima Voltagem de Entrada CC 400𝑉 
Potência pico mínima de rastreamento 125𝑉 
Eficiência 93,5% 
 
Assim sendo, efectuou-se um pequeno estudo com base no que foi apresentado 
anteriormente sobre a evolução dos preço e tarifas da microgeração para ver o futuro em 
termos de remunerações que se pode esperar desta instalação. 
7.2.2 Diferença entre o solterm e o real 
Então com os equipamentos apresentados anteriormente efectuou-se uma simulação 
no Solterm 5.1 do LNEG (Laboratório Nacional Energia e Geologia), de modo a saber-se a 
produção média anual, que se obtém através da simulação no programa, realizada para este 
caso em concreto, ou seja, equipamento e localização, obtendo-se os seguintes resultados: 
Tabela 23 - Simulação realizada no Solterm sobre a produção anual do sistema de microgeração 
 
 
Estudo e Implementação de Sistema Híbrido de Microgeração 
   97 
Onde: 
 𝐸!"# é a energia solar incidente no painel fotovoltaico; 𝐸!" é a energia eléctrica convertida pelo painel fotovoltaico; 𝐸(𝑠𝑖𝑠𝑡) energia eléctrica fornecida pelo sistema. 
 
 Com os resultados construi-se um simples gráfico, a Figura 71, em que podemos 
observar as amortizações do sistema, com base no regime de produção calculado pelo 
Solterm, e assim comparar a tarifa bonificada que o proprietário está a receber, com a tarifa 
do regime geral. 
 
 
Figura 71 - Evolução Económica do Sistema. 
 
 € -    
 €  0,050  
 €  0,100  
 €  0,150  
 €  0,200  
 €  0,250  
 €  0,300  
 €  0,350  
 €  0,400  
 €  0,450  
-€ 15 000  
-€ 10 000  
-€ 5 000  
 € -    
 € 5 000  
 € 10 000  
 € 15 000  
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
€/kWh Investimento 
Anos 
Evolução Económica do sistema de microgeração 
Tarifa Geral (Igual ao Preço de Compra à rede baseados numa inflação de 3,4% ao ano) (€/kWh) 
Tarífa Regime Bonificado (€/kWh) 
Amortização do projecto (anos) 
Estudo e Implementação de Sistema Híbrido de Microgeração 
   98 
 Analisando o gráfico obtido, com o regime de remunerações em que o proprietário 
efectuou o contrato e com uma média de produção anual de cerca 4278 𝑘𝑊ℎ 𝑎𝑛𝑜, pode-se 
concluir, que este projecto trará muitas contrapartidas para o empreendedor. Observando a 
linha de amortizações, ao fim de oito anos e meio, o investimento inicial de 14452  € no 
projecto irá estar amortizado, sendo um tempo de recuperação bastante bom. 
Isso quer dizer que a partir desse momento todo o dinheiro facturado à EDP passará a 
ser lucro, pois em vez do dinheiro ser para amortizar o investimento do equipamento, passará 
amortizar a factura energética da casa.  
Outro aspecto que é relevante, é o facto de, devido ao contrato ter se iniciado, com uma 
remuneração de 0,40€ 𝑘𝑊ℎ, quando acabar a segunda fase de contrato, ou seja, os sete 
anos, em que irá receber 0,24€ 𝑘𝑊ℎ , e estimando que a electricidade a partir deste 
momento irá crescer na base de uma inflação anual de 3,4%, o preço do regime geral ainda 
será inferior ao ultimo pagamento como regime bonificado. Esse aspecto é bom, porque 
segundo esta previsão o microprodutor vai beneficiar da tarifa bonificada durante todo o 
contrato, coisa que não acontece se o preço de compra de electricidade ultrapassar o preço 
de venda do regime bonificado. O contrato caduca automaticamente,  passando a 
microgeração para o regime geral, porque a lei protege o produtor de modo a que nunca saia 
prejudicado ao vender electricidade mais barata do que compra.  
Neste caso, como ao fim de oito anos e meio o produtor fica com o projecto pago, no 
fim do contrato de quinze anos é benéfico para ele continuar a vender electricidade à rede, 
pois assim fica isento de investimentos em baterias, pois pode injectar a electricidade na rede 
e retirar a que precisa, sendo o valor produzido descontada na consumida.  
Por ultimo, seguindo as linha de remunerações, e prevendo o lucro que o produtor irá 
ter ao fim de 25 anos, este terá dinheiro suficiente para voltar a investir no sistema se para a 
sua continuidade de produção for necessário a renovação de equipamento, sem ter prejuízo. 
Para terminar, a análise deste sistema de produção foram analisadas, algumas facturas 
reais, pagas pela EDP, para depois comparar-se com a produção teórica estimada pelo 
Solterm 5.1. Esta comparação servirá para saber se este sistema está dentro da produção 
estipulada, estando esta análise resumida na Tabela 24. 
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Tabela 24 - Comparação entre valor de produção real e teórico 
Microgeração Fotovoltaica 
Mês 
kWh 
produzidos 
kWh 
Solterm 
Preço € Valor real € Valor teórico € 
Abril 547 394 € 0,40 € 218,80 € 157,60 
Maio 566 427 € 0,40 € 226,40 € 170,80 
Junho 573 442 € 0,40 € 229,20 € 176,80 
Julho 709 475 € 0,40 € 283,60 € 190,00 
Agosto 637 467 € 0,40 € 254,80 € 186,80 
Média de 
produção 
606,4 441 
Média de 
facturação 
€ 242,56 € 176,40 
 
7.2.3 Conclusões 
Analisando a tabela para este pequeno período de meses que foi estudado a situação 
é promissora. Pois a produção real excede significativamente a produção prevista pelo Solterm 
5.1, o que se este regime superior ao teórico for constante, a amortização do projecto irá 
ocorrer mais cedo que o previsto, aumentando assim a rentabilidade do investimento. 
 Assim sendo, este investimento foi uma boa aposta, visto que no futuro irá trazer 
contrapartidas positivas no que toca à factura mensal da electricidade. 
7.2.4 Resolução do problema 
Como esta habitação já possui um sistema a funcionar segundo o regime bonificado de 
microprodução, a ideia de rendas derivadas da venda de electricidade à rede, com a finalidade 
de diminuir a factura energética, está posta de lado, pois legalmente não é possível instalar 
mais potência de modo a fornecer energia à rede, pois perderia o direito ao regime bonificado. 
Então, a totalidade da electricidade produzida pelos equipamentos a instalar, será para 
os consumos internos da habitação. Deste modo, não se procura receber contrapartidas 
monetárias com a produção da electricidade, mas sim evitar compra-la à rede. 
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Então para a finalidade pretendida, foi pensada uma instalação composta por uma 
microturbina eólica, que foi instalada no quintal da habitação. 
Nesta instalação, a energia produzida, será imediatamente entregue ao quadro da 
habitação, ou seja, não irão ser instaladas pelo menos para já, baterias no sistema, devido a 
alguns factores, principalmente por ser um investimento bastante elevado e devido ao facto da 
instalação estar ligada em paralelo com a rede. 
Assim, é necessário instalar uma turbina eólica, e os componentes periféricos 
necessários (ver Figura 72) para o seu normal funcionamento, como o controlador e o inversor 
de corrente. Além de instalar os diversos componentes, procedeu-se também a  uma pequena 
reformulação do quadro eléctrico que será explicado mais adiante. É necessário também 
instalar um contactor, dispositivo que vai fazer o controlo de qual das fontes de electricidade 
fluirá para o sistema, se a de fonte renovável ou a proveniente da rede. 
 
Figura 72 - Esquema da instalação.[adaptado de [64]] 
Os passos que foram seguidos para a instalação do sistema da micro turbina eólica 
para consumos internos foram os seguintes: 
1. Escolha do local correcto para instalar a micro turbina dentro da propriedade da 
habitação; 
2. Recolha dos dados da velocidade do vento no local; 
3. Instalação da micro turbina eólica; 
4. Instalação do controlador de carga e do inversor; 
5. Instalar um sistema de corte de corrente junto da turbina; 
6. Ligação dos diversos componentes entre si; 
7. Reformulação do quadro eléctrico, e Instalação do contactor;  
8. Ligação do sistema de produção de electricidade ao quadro eléctrico. 
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7.3 Instalação do Sistema 
7.3.1 Escolha do local para instalação da turbina 
Como já foi referido anteriormente, a residência está edificada numa zona virada a Sul 
para um rio. Por norma o local onde se instala a turbina eólica  deve ser uma superfície 
ampla, alta e sem obstáculos que possam causar acidentes ao fluxo do vento. Neste caso a 
turbina foi instalada num dos locais mais altos do terreno como se pode observar na Figura 
73, em que está apresentado o local do terreno onde esta foi instalada e o perfil topográfico 
do terreno, que varia entre as cotas de 45,45  𝑒  50𝑚, estando instalada a turbina a uma cota 
de 49,20𝑚. 
 
Figura 73 - Dados topográficos do terreno 
 A turbina foi instalada junto à habitação no local mais elevado do terreno, ficando 
situada numa zona favoravelmente virada para o rio, de forma a receber o corrente de vento 
proveniente deste. 
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Para instalar a turbina, foi necessário construir uma base de betão, para  depois a 
poder fixar, como mostra a Figura 74, tendo sido fixada à laje de betão através de 4 
parafusos, sendo depois colocada na vertical. Por fim, depois de colocada na vertical, a 
turbina foi ancorada com 4 cabos de aço, estando eles presos ao solo e ao poste turbina. 
 
 
Figura 74 - Instalação da turbina 
 
Como já se referiu a turbina foi instalada junto da habitação, nas figuras seguintes, está 
esquematizada a turbina eólica em alguns esquemas e fotografias, na Figura 75 e na Figura 
76, temos a vista da casa da frente que está virada ao rio, na Figura 77 e Figura 78, outras 
vistas onde é possível observar o muro junto ao qual esta foi instalada. 
 
 
Figura 75 - Alçado Sul da casa 
 
 
Figura 76 - Fotografia da frente da casa 
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Figura 77 - Alçado Este da casa 
 
Figura 78 - Vista superior da casa 
7.3.2 Aerogerador 
O rotor está assente sobre uma torre tubular, com 89  𝑚𝑚 de diâmetro e com 6 metros 
de altura, como pode ser observado na Figura 79, no topo do mastro está montado o conjunto 
do rotor eólico com três pás com o gerador eléctrico acoplado. 
 
Figura 79 - Turbina eólica LS-2KW 
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 Este modelo de turbina eólica é fabricado pela empresa chinesa Nanjing Supermann 
Industrial & Trading Co., Ltd. O aerogerador tem um regime de produção nominal de 2000  𝑊 , para uma velocidade nominal do vento de 8  𝑚 𝑠. A curva de potência que foi 
fornecida pelo fabricante é apresentada na Figura 80. A turbina eólica consegue atingir um 
regime máximo de produção de 3000  𝑊 de electricidade com uma velocidade do vento de 11  𝑚 𝑠. Além disso, é necessário existir regimes de vento superiores a 3  𝑚 𝑠 para que a 
turbina entre em funcionamento, e a electricidade produzida pelo gerador da turbina eólica 
tenha valores de saída da tensão eléctrica de 96  𝑉. 
 
 
Figura 80 - Curva de potência de saída da turbina LS-2KW. (ver Anexo2) 
 
 Como já foi referenciado, este rotor eólico a partir de velocidades de vento superiores 
a 11  𝑚 𝑠 entra em perda aerodinâmica, pois esta turbina, assim como grande parte das 
micro turbinas eólicas não possuem variação do passo das pás, e como consequência temos 
uma queda dos regimes de produção de electricidade. 
No campo da segurança, esta micro turbina possui um travão eléctrico, que quando 
accionado trava o rotor eólico, esta possui também um dispositivo que roda o leme de 
orientação da turbina 90°  colocado as hélices da turbina paralelas à direcção do vento 
diminuindo assim a velocidades destas (ver Figura 81). 
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Figura 81 - Dispositivo de segurança, rotação de 90º do leme de orientação 
 Na Tabela 25, estão apresentadas com maior pormenor as características técnicas do 
equipamento em causa, o modelo  LS-2KW, assim como, a potência nominal do gerador, a 
sua velocidade angular, e que o intervalo de velocidade do vento em que o equipamento 
funciona. Mais pormenores técnicas sobre este modelo em concreto podem ser encontrados 
no anexo 2. 
Tabela 25 - Características técnicas do modelo LS-2KW.[65]. (ver Anexo 2) 
LS-2KW 
Potência 2  𝑘𝑊 
Diâmetro do rotor (𝑚) 4 
Numero de pás 3 
Velocidade angular nominal gerador (𝑟𝑜𝑡 𝑚𝑖𝑛) 400 
Velocidade nominal do vento (𝑚 𝑠) 8 
Potência nominal 2  𝑘𝑊 
Potência máxima 3  𝑘𝑊 
Voltagem de saída (𝑉) 96/108 
Velocidade de arranque (𝑚 𝑠) 3 
Velocidade de operação (𝑚 𝑠) 3− 30 
Velocidade de segurança (𝑚 𝑠) 50 
Regulador de velocidade 𝑇𝑟𝑎𝑣ã𝑜  𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜  𝑒  𝑜𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑎çã𝑜  𝑑𝑜  𝑙𝑒𝑚𝑒 
Controlo da direcção da turbina 𝐿𝑒𝑚𝑒 
Peso da secção superior 100  𝑘𝑔 
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7.3.3 Controlador 
O Wind/Solar Hybrid Controller, fabricado pela empresa chinesa Hefei Win Power 
CO.,ltd, que pode ser observado na Figura 82, é um dispositivo concebido para efectuar toda a 
monitorização e controlo de sistemas híbridos de média e pequena escala que recorram a 
fontes de energia solar e eólica ao mesmo tempo para produzir electricidade. O controlador, 
controla a produção de electricidade, e também controla posteriormente o processo de 
armazenamento da electricidade produzida nas baterias. Este equipamento tem uma potência 
de 2  𝑘𝑊, e apresenta valores de output para a voltagem de 96  𝑉. Na Figura 83, é possível 
observar o esquema de ligações possíveis para este aparelho, como a ligação aos painéis 
solares e à turbina eólica, e a ligação para o conectar as baterias, embora na instalação 
efectuada, a ligação das baterias que está presente no esquema é substituída pela ligação ao 
inversor de corrente, pois não temos acumulação de electricidade. Este controlador é o 
elemento mais importante num sistema off-grid, pois a sua performance tem muito efeito 
sobre a expectativa de vida e normal do sistema, principalmente na expectativa de vida das 
baterias, na Figura 84 a caixa de ligações do controlador. 
 
Figura 82 - 2kW Wind/solar Hybrid controller.[65] 
 
Figura 83 - Diagrama de ligações do Wind/Solar Hybrid System[manual do produto] 
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Figura 84 - Vista inferior do controlador, com as ligações já efectuadas 
 O controlador adopta o método PWM, para controlar o aerogerador e os painéis 
solares e também para carregar as baterias, segundo os parâmetros de corrente limite ou 
voltagem limite. 
O PWM, (“Pulse-Width Modulation”), ou em português modelação por largura de pulso, 
de um sinal eléctrico que envolve a modelação da sua razão cíclica, para controlar o valor da 
alimentação entregue a uma carga, variando o valor da transferência de potência, sem as 
perdas ocorridas normalmente devido à queda de tensão por recursos resistivos. Num sistema 
deste tipo existe sempre algum dispositivo que deixa passar corrente ou não deixa, que 
provoca uma queda de tensão muito baixa.[66] 
 
Figura 85 - Sinal PWM.[66] 
Este controlador, através de um ecrã que nele está instalado, visualiza-se em tempo real 
parâmetros como: 
• Voltagem da bateria, do aerogerador e dos painéis solares; 
• A potência da turbina, dos painéis; 
• A corrente produzida pela turbina e pelos painéis; 
• E também, se estiverem baterias ligadas no sistema, é possível verificar o seu estado 
de carregamento, e limita o descarregamento, entre outras coisas. 
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Além disso, o controlador tem diversas funcionalidades que protege o sistema de danos 
como sobrecargas, entre outros problemas, limita a potência a produzir pela turbina, através 
de um travão eléctrico, e possui também um travão manual em caso de emergência.  
Na Tabela 26 estão especificadas as principais características deste controlador, 
embora seja possível encontrar no anexo 2 mais detalhes sobre este componente. 
 
Tabela 26 - Parâmetros técnicos do controlador WWS20A-96.[65] (ver Anexo2) 
2kW Wind/solar Hybrid controller modelo WWS20A-96 
Potência nominal da Turbina 2  𝑘𝑊 
Potência nominal dos painéis 600  𝑊 
Voltagem  nominal da bateria 96  𝑉 
Corrente máxima de input da turbina eólica 40  𝐴 
Potência máxima de input turbina eólica 4  𝑘𝑊 
Voltagem de descarga (padrão de fábrica) 112  𝑉 
Corrente de descarga (padrão de fábrica) 25  𝐴 
Modo de Controlo 𝑃𝑊𝑀 
Funções de protecção 
𝑃𝑟𝑜𝑡𝑒𝑐çã𝑜  𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎  𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑠  𝑑𝑒  𝑟𝑎𝑖𝑜𝑠, 𝑡𝑟𝑎𝑣ã𝑜  𝑎𝑢𝑡𝑜𝑚á𝑡𝑖𝑐𝑎  𝑝𝑎𝑟𝑎  𝑎  𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎, 𝑒  𝑡𝑟𝑎𝑣ã𝑜  𝑚𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙. 
7.3.4 Inversor 
O inversor eléctrico instalado no sistema que se pode observar na Figura 86, é também 
fabricado pela empresa chinesa Hefei Win Power CO.,ltd. Este equipamento está 
principalmente vocacionado para ser utilizado em sistemas off-grid, que recorram a 
equipamento de geração de electricidade a partir de fontes de energia renovável, como a solar 
e a eólica. Este inversor tem as vantagens dos inversores convencionais, pois conseguem 
garantir o fornecimento de electricidade em zonas remotas e de difícil acesso a energia 
proveniente da rede eléctrica nacional do país onde que se pondera instala-lo, como 
montanhas, ilhas, áreas pastorais, etc.  
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Figura 86 - Inversor eléctrico Hefei Win W120-96-230-50 
O inversor de frequência na aplicação em causa, tem a função de transformar corrente 
continua CC, em corrente alternada CA, podendo então depois esta ser injectada na rede 
eléctrica da habitação. Este equipamento tem uma potência nominal de 2000  𝑊  e uma 
voltagem de 96  𝑉. Estando equipado com um eficiente transformador toroidal, de modo a 
garantir que o equipamento tenha uma alta eficiência e uma baixa perda de carga. O nome de 
toroidal deriva da geometria do transformador que se assemelha à forma de um anel, tendo 
como principais características e qualidades, em relação aos transformadores comuns,  uma 
baixíssima irradiação emitida pelo núcleo, não afectando assim circuito electrónicos sensíveis 
a volta do aparelho. Este inversor apresenta baixíssimas perdas o que proporciona um menor 
consumo, mesmo em Stand-by, e uma menor variação da tensão de saída de potência, ou 
seja, a diferença entre a tensão de saída com carga ou sem carga é inferior aos 
convencionais. Este tipo normalmente é de tamanho reduzido entre 40 a 60 % menores e 
mais leves que os convencionais.[67] 
Além de inverter o sinal da corrente, este inversor também regula o carregamento de 
baterias, que na aplicação em causa é inexistente, mas é de fácil adaptação, pois seria só 
conecta-las ao inversor, e ele próprio se encarregaria de efectuar a sua gestão de 
funcionamento. No esquema seguinte podemos observar o esquemas de ligação deste 
equipamento, e na Tabela 27, pode-se observar as restantes características técnicas, podendo 
ser encontrada mais informação no Anexo 2. 
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Figura 87 - Esquema de ligações do inversor de corrente.[Manual do produto] 
 
Tabela 27 - Especificações técnicas do inversor W120-96.[65] (ver Anexo2) 
Inversor W120-96 
Voltagem nominal da bateria 96  𝑉!! 
Capacidade nominal de saída 2  𝑘𝑉𝐴 
Voltagem de corte 136  𝑉!! 
Sobre tensão de recuperação 132  𝑉!! 
Tensão a que desliga 84  𝑉!! 
Sub tensão de recuperação 96  𝑉!! 
Sem qualquer perda de carga 13  𝐴 
Parâmetros no display 
𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑔𝑒𝑚  𝑑𝑎  𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎, 𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑔𝑒𝑚  𝑑𝑒  𝑠𝑎í𝑑𝑎 𝑝𝑎𝑟â𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠  𝑑𝑒  𝑒𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜 
Voltagem nominal de saída 230  𝑉!" 
Distorção da onda ≤ 5% 
Frequência de saída 50  𝐻𝑧  ± 0,05  𝐻𝑧 
Eficiência do inversor 𝑀á𝑥𝑖𝑚𝑜  90  % 
Funções de protecção 
𝑇𝑒𝑛𝑠õ𝑒𝑠  𝑛𝑎  𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎, 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎  𝑐𝑜𝑛𝑒𝑐çã𝑜  𝑟𝑒𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎, 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎  𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒  𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎  𝑑𝑒  𝑠𝑎í𝑑𝑎, 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎  𝑐𝑢𝑟𝑡𝑜  𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜  𝑑𝑒  𝑠𝑎í𝑑𝑎, 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎  𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒𝑎𝑞𝑢𝑒𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜. 
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7.3.5 Reorganização do sistema de alimentação do quadro eléctrico 
Como já se pode observar no perfil de consumos de electricidade da habitação 
apresentado anteriormente, a residência apresenta um lastro considerável de consumo 
constante de energia. Com o objectivo de diminuir os encargos com a electricidade, e estando 
pré definido que a electricidade a produzir será para consumo próprio da habitação, idealizou-
se uma nova configuração do sistema eléctrico da casa. 
Esta intervenção a nível do quadro eléctrico da moradia, consistiu em dividir o quadro 
eléctrico em dois circuitos. Num circuito, que pode ser denominado de circuito principal, 
foram reunidos os circuitos que alimentam os equipamentos mais importantes da casa, que 
possam ser solicitados a qualquer momento ou que necessitam de um funcionamento sem 
interrupções. No outro circuito de electricidade, ficariam reunidos os restantes circuitos 
eléctricos da casa que alimentem aparelhos que podem ser desligados, sendo agrupados 
neste, principalmente aparelhos que ficam em stand-by na ausência dos moradores, o que 
ajuda muito ao lastro de consumo constante da habitação.  
O objectivo dessa divisão foi criar um sistema eléctrico com uma configuração em que 
seja possível desligar uma parte dos circuitos no momento em que os moradores abandonam 
a habitação, ou seja, cortar a electricidade aos equipamentos agrupados no circuito 
secundário. Por isso, é que durante a constituição do circuito principal se teve o cuidado de 
agrupar os sistemas que possam ser solicitados a qualquer momento, assim como os que não 
devem ser desligados. O circuito e equipamentos que foram separados dos restantes de modo 
a que não lhes seja cortado o fornecimento de electricidade foram: 
• Iluminação exterior; 
• Accionamento dos portões; 
• Frigoríficos; 
• Controlo das AQS; 
• Alarme. 
A operação desta reconfiguração do quadro eléctrico foi muito simples, pois o quadro 
eléctrico geral foi dividido em dois circuito totalmente independentes um do outro, ou seja 
cada um recebe energia de forma independente. Desta forma, para se atingir o objectivo 
proposto, foi só adicionar um dispositivo de corte de electricidade ao circuito secundário, deste 
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modo quando se quiser realizar a operação, esta é extremamente fácil. Na figura seguinte 
observa-se o quadro eléctrico da moradia, com o corte do circuito secundário realçado, onde é 
possível realizar a operação explicada anteriormente. 
 
 
Figura 88 - Quadro eléctrico com o dispositivo de corte do circuito secundário 
 
 Além desta remodelação a nível de separação dos circuitos no quadro eléctrico, a 
instalação de energia renovável não terá como objectivo alimentar todos os dispositivos da 
moradia. Como pode ser observado no esquema apresentado na Figura 89, com esta 
reconfiguração do quadro eléctrico da habitação a instalação de produção de energia 
renovável, neste caso a micro-eólica, irá fornecer a energia produzida ao circuito 1, quando 
estiver a produzir energia suficiente para tal, pois é uma fonte de produção de energia 
intermitente e de regimes de produção inconstantes. Na ausência de produção de energia 
renovável, como o sistema não tem acumulação de energia em baterias,  o sistema está 
idealizado de modo a poder alimentar as solicitações energéticas do circuito com energia 
proveniente da rede publica. 
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Figura 89 - Reconfiguração da alimentação quadro eléctrico da habitação[Adaptada de [68] e EDP] 
 É de salientar também que se teve o cuidado quando se procedeu à separação dos 
circuitos, de passar para o circuito a alimentar pela fonte de energia renovável, de escolher 
equipamentos a alimentar com alguma robustez eléctrica. Ou seja, que sejam menos 
subjectiveis a queimar devido aos micro-cortes que ocorreram no sistema durante o seu 
normal funcionamento, o capítulo 7.3.7, fala um pouco das suas consequências. 
7.3.6 Contactor 
Os contactores, são dispositivos electromecânicos, que funcionam com a excitação 
electromagnética dos seus componentes, este permite comandar grandes intensidade de 
corrente através de um circuito auxiliar de baixa intensidade, isto significa que se pode 
comandar grandes potências com apenas um sinal, podendo estes ser utilizados 
individualmente, acoplados a relés de sobrecarga ou na protecção de sobre correntes. Estes 
têm uma única posição de repouso, sendo capazes de conduzir, estabelecer e interromper 
correntes em condições normais do circuito.  
Existem dois tipo de contactores, os motores e os contactores auxiliares, sendo estes 
diferenciados por algumas das suas características eléctricas e mecânicas. Os contactores 
motores apresentam dois tipos de contactos com capacidade de carga diferentes, chamados 
de principais e auxiliares, tendo também uma maior robustez de construção. Os auxiliares 
usados para aumentar o número de contactos auxiliares dos contactores de motores, assim 
como comandar contactores com elevado consumo na bobina, tendo estes uma potência do 
electroíman praticamente constante. 
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7.3.6.1 Classificação dos contactos do contactor 
Existem dois tipos de contactos num contactor,  os contactos principais e os 
secundários. Os contactos principais têm a função de estabelecer ou interromper correntes, 
por sua vez os auxiliares são para comutação de circuitos auxiliares para comando. Os 
contactos podem ser do tipo NA (normalmente aberto) ou NF (normalmente fechado) de 
acordo com a sua função. 
7.3.6.2 Partes de um contactor 
Um contactor é constituído por duas partes essenciais: 
a) Carcaça 
É formada por duas partes simétricas, unidas através de grampos. Sendo esta fabricada 
de modo a ser aberta para substituir os contactos e as bobinas. 
b) Câmara de extinção do arco voltaico 
Este compartimento envolve os contactos principais, tendo como função extinguir a 
faísca ou arco voltaico que se forma quando um circuito eléctrico é interrompido. 
Os restantes componentes podem ser observados na vista explodida de um contactor, 
apresentada na Figura 90. [69]: 
 
Figura 90 - Vista explodida de um contactor.[69] 
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7.3.6.3 Funcionamento de um contactor 
Uma bobina electromagnética quando é alimentada por uma corrente eléctrica, tem 
como resultado a formação de um campo magnético. Num contactor, este campo concentra-
se no núcleo fixo e atrai o núcleo móvel, que na ausência de corrente eléctrica duas molas os 
mantêm afastados (Figura 91 a)). Como os contactos móveis estão acoplados mecanicamente 
ao núcleo móvel, o deslocamento dele, no sentido do núcleo que está fixo faz movimentar os 
contactos móveis. No momento em que o núcleo móvel se aproxima do fixo, os contactos 
móveis seguem a mesma lógica de funcionamento, aproximando-se dos contactos fixos, de 
modo a que no final do curso do núcleo móvel, os componentes fixos e móveis do sistema de 
comando eléctrico estejam em contacto entre eles e com uma pressão suficiente para permitir 
que os contactos sejam fechados e a corrente eléctrica possa passar por eles, sendo a 
disposição final observada na Figura 91 b), tendo estas imagens sido captadas de um vídeo 
que explica pormenorizadamente o funcionamento de um contactor.[70], [71] 
 
 
Figura 91 - Funcionamento do Contactor a) Repouso b).[Adaptado de [69]] 
O comando da bobina do contactor é feito através de um interruptor que tem duas 
posições, em que os elementos de comando estão ligados em série com as bobinas. 
O contactor instalado no sistema é o demonstrado na figura seguinte, sendo este da 
marca General Electrics, modelo RL 4RA022T. A função que este dispositivo irá desempenhar 
no sistema, é de gerir a entrada de energia no sistema eléctrico principal da habitação, ou 
seja, quando o contactor está em repouso, este está a deixar fluir a energia proveniente da 
rede eléctrica, mas quando a energia que provém do sistema renovável tem potência 
suficiente para alimentar o sistema este equipamento procede à troca da fonte de 
alimentação. 
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Figura 92 - Contactor GE RL 4RA022T 
7.3.7 Micro-cortes 
Como é o contactor que controla o fornecimento de electricidade da rede eléctrica, ou 
do sistema de fonte renovável, quando estre troca uma fonte pela outra, irão ocorrer no 
sistema os micro-cortes. Como já foi dito, quando o dispositivo de controlo (contactor) altera a 
via de alimentação, vai resultar na ocorrência de um determinado período de tempo apesar de 
pequeno em que não vai existir electricidade a fluir no sistema. O cuidado na escolha dos 
circuitos durante a separação, foi devido a, em determinados aparelhos estes micro cortes 
poderem ter consequências graves, principalmente os de potências mais baixas que 
apresentam grande probabilidade de queimar devido a esse acontecimento.  
Os micro cortes, apesar de serem também prejudiciais para os equipamentos com 
potências mais elevada, pressupõe-se que possam não ter um efeito muito significativo nos 
dispositivos. Nesta aplicação não deverá ocorrer nenhum problema de maior consequência, 
pois os frigoríficos são equipamentos robustos, os accionamentos dos portões funcionam 
pontualmente, e para a iluminação exterior os micro cortes não causam nenhum problema. 
7.3.8 Dispositivos de segurança 
Além da instalação de todos os componentes necessários ao normal funcionamento 
do sistema, para que ocorra a produção electricidade a partir do vento, e do corte que coloca 
apenas uma parte do quadro a ser alimentada quando o morador assim o pretende, foram 
também adicionados no circuito mais três cortes de segurança adicionais, além dos que estão 
presentes nos próprios equipamentos. 
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O primeiro corte que foi adicionado imediatamente a seguir à turbina eólica de modo a 
que se estiver a ocorrer algum problema na turbina, ou seja necessário proceder a algum tipo 
de manutenção nesta se possa cortar o fornecimento de energia no local, sem ter que se 
deslocar ao local onde esta a restante instalação, o segundo corte de segurança foi adicionado 
no local da instalação e o terceiro corte foi aproveitar um já existente no quadro, para quando 
for necessário cortar o fornecimento de electricidade ao sistema. 
 
 
Figura 93 - Cortes de segurança do sistema 
7.4 FASES DO PROJECTO 
7.4.1   1ª Fase do projecto 
Como explicado até ao momento, a ideia inicial deste projecto seria obter-se um 
sistema de produção de energia renovável para consumo próprio. No esquema inicial do 
projecto não estava previsto a instalação baterias, pelo facto do sistema que se instalou não 
ter a finalidade de ser um sistema autónomo, pois este está ligado em paralelo com a energia 
da rede. Devido a essa configuração pensou-se que as baterias poderiam ser dispensadas do 
sistema, pois elas são normalmente instaladas em sistemas autónomos para se armazenarem 
energia para os períodos de tempo sem produção de electricidade, para que o sistema possa 
continuar a funcionar. 
Assim sendo, o intuito da instalação seria produzir electricidade para consumo 
instantâneo quando houvesse a produção de energia, e quando esta cessa-se, o sistema 
passaria a ser alimentado pela electricidade proveniente da rede, suprimindo-se assim as 
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baterias e algumas das complicações a elas inerentes como se pode observar Figura 94, um 
esquema da configuração do sistema pretendida. 
Depois de todo o projecto idealizado, e tendo na posse todos os componentes do 
sistema, procedeu-se à sua instalação, que foi efectuada pelo Senhor Silva, electricista da 
empresa BMviv, tendo também sido ele quem procedeu à reformulação do quadro eléctrico de 
modo a que fica-se com a configuração pretendia, ou seja, o quadro dividido em dois 
sistemas, a turbina eólica a alimentar o circuito principal, e a instalação do corte no circuito 
secundário para quando se quiser se desligar a sua alimentação. 
 
 
Figura 94 - Esquema final da instalação 
 Depois de todos os equipamentos instalados e da reformulação do quadro eléctrico 
efectuada, seguiu-se a fase de teste do sistema, para verificar seu funcionamento, colocou-se 
todos os dispositivos de corte “on ” e ligou-se o inversor e o controlador.  
Quando existiu ocorrência de vento, a turbina eólica entrou em funcionamento e houve 
a produção de electricidade, quando deveria ocorrer a troca de fonte de alimentação no 
contactor, este começou a ficar completamente baralhado sem ocorrer a acoplação da outra 
fonte, começando este a estalar. De imediato procedeu-se ao corte de abastecimento da 
electricidade para o sistema, e passou-se para a fase de averiguação das possíveis anomalias 
que estariam a ocorrer no sistema. 
 O único parâmetro que era possível observar em tempo real durante o período de 
funcionamento do sistema, eram as tensões de entrada e de saída no inversor, através do 
ecrã do inversor e do controlador, como se pode observar na Figura 95 e Figura 96.  
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Figura 95 - Interface visual do controlador híbrido 
 
Figura 96 - Ecrã do inversor 
De imediato se constatou que o problema do sistema estava ligado à tensão que estava 
a ser enviada para o sistema, pois o inversor estava a apresentar tensões de saída num 
intervalo muito grande, que ia desde cerca de 100  𝑉 até cerca de 240  𝑉. Com um intervalo 
tão grande de tensão a troca que deveria ocorrer a nível do contactor fica comprometida, pois 
este não consegue lidar com tensões tão diferentes. Segundo o técnico responsável pelo 
projecto, para um dispositivo destes funcionar minimamente numa aplicação deste tipo, 
deveria lidar com intervalos de tensão menores como por exemplo 200 a 240  𝑉 , mesmo 
assim não sendo ideal. 
Depois de identificar qual o motivo do mau funcionamento do sistema, tentou-se pensar 
em alternativas, ou porque motivo tal fenómeno estaria a acontecer, sendo as possíveis 
causas as seguintes: 
• O inversor ou o controlador poderia estar avariado; 
• O contactor não ser o equipamento correcto para o sistema; 
• O sistema não irá funcionar sem as baterias. 
Desde logo, a ideia que que as baterias seriam imprescindíveis para o sistema ficou 
como a grande causa para o mau funcionamento  do sistema segundo o técnico.  
Estudo e Implementação de Sistema Híbrido de Microgeração 
   120 
Depois disto entrou-se em contacto com o fabricante dos equipamentos, e desde logo 
este esclareceu que, apesar do objectivo desta instalação não seria ser autónoma, o sistema 
que foi adquirido para instalar, principalmente o controlador e o inversor, eram vocacionados 
para instalações híbridas autónomas, ou seja, como uma instalação deste tipo está sempre 
provida de baterias, este equipamento não é projectado para funcionar sem elas, pois na sua 
ausência não iriá funcionar correctamente, o que aconteceu, pois estas fazem uma regulação 
de tensão da electricidade antes desta passar pelo inversor para um tensão de 96𝑉, que é a 
tensão nominal das baterias, transformando-a depois o inversor para 230𝑉 . Segundo o 
fabricante, com as baterias o problema será resolvido, tendo sido este esquema inicial posto 
de parte visto que não funciona. 
7.4.2   2ª Fase do projecto 
Durante a segunda etapa, procedeu-se à recolha de dados sobre a energia produzida 
pela eólica enquanto este se encontra inoperacional, com o intuito de depois de recolher os 
dados compará-los com os dados recolhidos sobre o vento no local com o anemómetro. 
7.4.2.1 Anemómetro 
Se fosse seguida uma ordem cronológica correcta para um projecto deste tipo, o 
anemómetro deveria ter sido colocado no local no mínimo um ano antes da instalação da 
turbina eólica. As medições desse ano serviriam para estudar a viabilidade da instalação de 
uma sistema deste tipo naquele local exacto, para se saber antecipadamente dados sobre o 
vento no local, e de preferência esses dados deveriam ser do local e altura exacta onde o rotor 
iria ser instalado. Com esses dados  podia-se ter uma ideia teórica de quanta energia a turbina 
iria produzir anualmente, e prevendo-se antecipadamente o retorno do investimento no 
projecto. 
Para  se efectuar uma pequena monitorização do perfil do vento para esta aplicação, foi 
adquirido um sistema de aquisição de dados da marca “WindTracker”, fabricado pela 
empresa Logic Energy, uma empresa escocesa especializada em fabrico e monitorização de 
equipamentos para aplicações deste tipo, ou seja micro-eólica, para o sector da energia. 
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Figura 97 - Sistema de aquisição de dados Pró-D anemometer.[72] 
O sistema é composto por um sensor de direcção e velocidade do vento, da marca 
Davis Instruments, e um DataLogger, da WindTracker. Na tabela seguinte são apresentadas as 
características deste componentes. 
Tabela 28 - Dados técnicos do Pró-D anemómeter.[72] 
Anemómetro 
Faixa de medição 1… 67  𝑚 𝑠 
Precisão Esperada 2%, garantida ±5% 
Resolução 0,1  𝑚 𝑠 
Cata vento 
Direcção do vento 0° a 360° 
Precisão Direcção do vento ±7° 
 
 Os resultados apresentados por este aparelho são sobre a quantidade de energia 
gerada por uma determinada turbina, num exacto local e não previsões estimativas, baseadas 
em dados matemáticos. O WindTracker,  dispõe de uma plataforma online que analisa os seus 
dados e apresenta o relatório sobre a análise dos mesmos, tendo este toda a informação 
necessária para conhecer o perfil do vento no local e para ser comparado com a curva de 
potência das várias turbinas, de modo a escolher a que irá trazer melhores retornos 
financeiros, porque a velocidade média de um local é um factor importante para o projecto, 
mas tendo um perfil do vento, podemos ter uma ideia realista da energia produzida em 𝑘𝑊ℎ 
e €, sabendo imediatamente o retorno.  
Estudo e Implementação de Sistema Híbrido de Microgeração 
   122 
Para se começar um novo projecto de medição com este equipamento, basta colocar o 
ficheiro reset no cartão SD, e ele apagará todos os dados gravados até ao momento, 
começando assim uma nova medição. E importante referir, que para este equipamento, 
enquanto se efectua a recolha periódica dos dados, de uma determinada medição deve-se ter 
o cuidado de colocar o cartão no data logger vazio, excepto claro, se for para efectuar o reset a 
este, por outras palavras recomeçar uma nova medição. 
 
Figura 98 - Anemómetro e sensor de direcção do vento 
O aparelho tem memória interna e funciona a pilhas, podendo funcionar isoladamente 
durante alguns meses. A recolha de dados é através da inserção de um cartão de memória no 
aparelho, que grava um ficheiro txt. que posteriormente se utiliza na plataforma online. Na 
Figura 99, podemos observar o interior do WindTracker, e os seus componentes como as 
pilhas a interface para o cartão SD, e a zona de ligação do anemómetro ao aparelho. 
 
Figura 99 - Interior do WindTracker 
 
 Depois de efectuadas as ligações do anemómetro ao data-logger, o anemómetro foi 
instalado numa parede que se encontra junto da turbina eólica a uma distância de cerca de 
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três metros desta. Foi necessário o fabrico de um suporte (Figura 100), para colocar em cima 
da parede para o anemómetro ficar à mesma altura do solo que o rotor. Assim, com estes 
parâmetros será possível tirar dados mais concretos sobre o vento, porque com esta 
configuração os dados ficam muito mais próximos da realidade, como se observa na Figura 
101. 
 
Figura 100 - Suporte para fixar o anemómetro (Ver Anexo 4) 
 
Figura 101 - Turbina eólica e o anemómetro instalados no local 
Como já se referenciou, a instalação do anemómetro não tem só como finalidade obter 
o perfil do vento no local, pois neste momento não servirão apenas para monitorização do 
sistema, mas também para efectuar testes à produção da turbina, e verificar se realmente a 
sua curva de potência corresponde à verdade, ou seja, se para várias velocidades do vento 
esta produz o esperado. 
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7.4.2.2 Medições ao sistema 
 Para se determinar a quantidade de electricidade de energia que o sistema está a 
produzir, e como este ainda não está ligado ao quadro da habitação, neste momento a 
electricidade não tem para onde fluir, por isso tem que dissipar a electricidade produzida pela 
turbina. Assim, no final da instalação, logo a seguir ao inversor, instalou-se uma resistência 
eléctrica, que é um aquecedor comum de 2  𝑘𝑊  (Figura 102), de modo a dissipar essa 
energia produzida, pois caso contrário não ocorreria produção de electricidade.  
 
Figura 102 - Resistência instalada no sistema 
 Para se efectuar as medições da produção de electricidade da turbina eólica, o 
equipamento utilizado foi o Fluke 434/PWR Three Phase Power Analiser, apresentado na 
Figura 103. 
 
Figura 103 - Fluke 434/PWR Three Phase Power Analiser 
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Este equipamento é vocacionado para efectuar medições em instalações trifásicas, mas 
também pode ser adaptado para condições monofásicas, sendo ideal para detectar 
desperdícios de energia em edifícios comerciais, fábricas e equipamentos, podendo ler vários 
parâmetros do sistema como tensão, corrente, frequência, consumo de energia, potência, 
sendo neste caso em que vai ser utilizado, uma aplicação monofásica que servirá 
principalmente para se retirar os valores de potência e energia produzida. Na Figura 104 
podemos observar a configuração eléctrica final do sistema de testes. 
 
 
Figura 104 - Esquema final da instalação para o teste 
 
 Para se ligar o aparelho à rede, utiliza-se as sondas flexíveis e as garras de jacaré. As 
sondas de corrente flexíveis servem para medir a corrente em cada fase e as garras de jacaré 
são utilizadas para medir a intensidade. O Analyser tem 4 entradas para sondas flexíveis e 5 
entradas para as garras de medir a voltagem, embora no nosso teste, como é monofásico 
apenas se vai utilizar duas entradas de cada.  
Assim sendo primeiro passo é ligar as sondas de corrente ao redor dos condutores da 
fase , neste caso é a entrada 𝐴 para a fase 𝐿1 e a entrada 𝑁 para a fase 𝑁𝑒𝑢𝑡𝑟𝑎. Ao colocar 
as sondas é preciso cuidado, pois estas estão marcadas com uma seta que indica a 
polaridade de sinal correcta, como se observa na figura seguinte o esquema de ligações. 
De seguida estabeleceu-se as conexões de voltagem, depois descamisou-se um pouco o 
fio de modo a que as pinças ficassem em contacto directo com o fio, depois colocou-se as 
garras de jacaré nas suas correctas posições 𝐴(𝐿1) e 𝑁(𝑛𝑒𝑢𝑡𝑟𝑜), nas figuras seguintes é 
possível observar algumas imagens da configuração de testes. Depois de concluída toda a 
operação de preparação e montagem começou-se a recolha de dados. 
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Figura 105 - Esquema de ligação do Fluke aos condutores 
 
Figura 106 - Garras e sondas ligadas no local de testes 
 
Figura 107 - Instalação de teste 
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7.4.2.3 Análise de Resultados 
Durante seis semanas,(de 31 de Agosto a 11 Outubro de 2012) foi efectuada a recolha 
de dados relativos à velocidade e direcção vento, através do anemómetro, e da produção de 
energia por parte da eólica, através do sistema de dissipação de energia que foi montado e do 
aparelho de medição Fluke. Estas duas medições tem com objectivo final determinar a 
quantidade de energia que a eólica está a produzir, e saber a potência que poderia ter sido 
extraída do vento teoricamente, através do anemómetro, dessa forma sabe-se se a produção 
da eólica se aproxima da teoricamente estipulada. 
7.4.2.3.1 Resultados de produção 
Os resultados retirados através do Fluke 434, estão apresentados na Tabela 29, e na 
Figura 108 são apresentados os Eventos de potência ao longo do tempo. 
 
Tabela 29 - Resultado das medições 
 
Potência Activa 
Total Mínima 
Potência Activa 
Total Média 
Potência Activa Total 
Máxima 
Média 0 W 0 W 3,91 W 
Máximo 0 W 0 W 100 W 
 
 
Figura 108 - Gráfico de Eventos de potência. 
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 Depois de se analisar os resultados, e apesar da instalação não estar a funcionar 
completamente, eram esperados melhores resultados, pois como se observou na tabela, 
durante um mês, a potência média produzida foi de 3,9𝑊 de potência eléctrica, ou seja, um 
valor muito baixo para o tipo de aplicação do sistema. Sendo que, durante esse tempo o 
máximo de 100𝑊  de potência foram alcançados pela gerador eléctrico, e observando o 
gráfico conclui-se que quando ocorreram “eventos”, estes foram sempre ou quase sempre 
eventos com esse valor. Outro dado observado, e que era um dos problemas do sistema, 
durante este período de tempo, foi que o valor máximo de tensão que o inversor teve de saída 
foram 80𝑉. 
Tabela 30 - Parâmetros económicos 
Poupança Teórica 
Preço da electricidade 0,13 €  
Nº Dias 41 
Energia Produzida 3,85 kWh 
Remuneração  0,50 €  
 
 Calculando o valor da energia nesse espaço de tempo, apenas se produziram quase 4  𝑘𝑊ℎ de electricidade, então pelos testes pode-se concluir, que a turbina neste momento 
está muito longe do resultado final de produção de electricidade. O próximo passo será 
comparar estes valores reais com os teóricos, utilizando os valores do anemómetro. 
7.4.2.3.2 Medição através do anemómetro 
Através do anemómetro determina-se o perfil de ventos durante este curto período de 
testes, ou seja, a quantidade de horas em cada patamar de velocidade, para depois se cruzar 
com a curva de potência da turbina, e no final saber-se a energia teórica que deveria ter sido 
produzida, e também se vai poder saber a direcção média do vento. 
Os dados retirados pelo o anemómetro durante este período definido para testes estão 
presentes na Tabela 31, onde são apresentados os valores da velocidade do vento, e na 
Figura 109 os dados sobre a direcção do vento. 
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Tabela 31 - Perfil da velocidade do vento 
HORAS DE VENTO PARA AS DIVERSAS VELOCIDADE DE VENTO 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
0 0 632,5 27,3 8,8 3,5 0,1 0 0 0 0 0 0 0 
 
 
Figura 109 - Perfil da direcção do vento. 
 
 
 Figura 110 - Direcção do vento 
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Cruzando os dados da direcção do vento da Figura 109 com os dados do terreno na  
Figura 110, pode-se confirmar que a maioria do vento no local é proveniente do rio. Em 
relação a velocidade do vento, cruzando os valores com a curva de potência, obteve-se a 
Tabela 32 e o gráfico da Figura 111, onde estão apresentados os valores sobre a produção de 
electricidade. Daqui pode-se concluir que também os dados retirados do anemómetro não são 
nada interessantes. pois durante este período de teste, o vento que atingiu a eólica foi muito 
pouco e além disso com regimes de velocidades bastante baixas, sendo que durante este 
período apenas se produziu teoricamente 11,6  𝑘𝑊ℎ cerca de três vezes mais do valor real. 
Assim, depois de cruzar os dois dados, não se pode chegar a uma conclusão final, 
pois terá que se esperar por uma altura em que existam velocidades de vento maiores para se 
ter uma ideia se a turbina produz realmente alguma electricidade. 
 
Figura 111 - Energia teórica produzida (dados recolhidos pelo anemómetro vs curva de potência da turbina) 
Tabela 32 - Dados económicos e produção de energia teóricos 
Dados Económicos 
Energia total 11,614 kWh 
Preço compra kWh 0,13 € 
€/ano 1,51 € 
 
Desde que se instalou o anemómetro (24 de Julho) o perfil de vento que se registou é 
apresentado na Figura 112, este demonstra que o local onde a eólica está instalada não 
deverá ser muito favorável pois cruzando estes valores com a curva de potência, resulta numa 
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potencia extraída do vento de 41  𝑘𝑊ℎ de energia o que continua a ser um valor muito baixo 
para quatro meses de medição. 
 
Figura 112 - Perfil de velocidades de 4 meses (dados anemómetro no local da instalação). 
7.4.3   3º Fase do projecto (Adição das Baterias) 
7.4.3.1 Baterias 
Num projecto que tem como finalidade uma instalação autónoma, as baterias são por 
norma um dos componentes do sistema que mais podem influenciar o preço final da 
instalação. Como estas absorvem grande parte do orçamento do projecto, o seu 
sobredimensionamento resultaria num incremento acentuado do preço a pagar pelo sistema. 
A utilização das baterias é para fornecer energia ao sistema, quando o regime de produção 
não é suficiente para cobrir as necessidade de consumo num determinado período de tempo, 
no caso de não existir sol, como em dias de chuva, dias nublado, ou não existir vento, 
dependendo da ou das fontes de energia que o sistema utiliza, por isso também temos que ter 
o cuidado de não subdimensionar o sistema. [73] 
As baterias podem ser agrupadas em duas categorias, em primárias e em secundárias. 
As primárias como não é possível recarrega-las, uma vez que os reagentes que produzem 
energia eléctrica se esgotam deixam de ser utilizáveis, sendo que no final do processo estas só 
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servirão para a reciclagem. As baterias secundárias, podem ser recarregadas, aplicando-se 
uma carga eléctrica aos seus terminais, sendo estas as que são utilizadas para 
armazenamento em sistemas autónomos. As baterias do tipo secundário mais comuns são as 
Chumbo-ácido e as de níquel-cádmio. As baterias são capazes de converter energia eléctrica 
em energia potencial química e depois quando necessário potencial química em energia 
eléctrica contínua.[74] 
7.4.3.1.1 Constituição das baterias e principio de funcionamento 
A constituição mais simples que se pode fazer de uma bateria, ou célula electroquímica, 
é um recipiente, que dentro tem dois eléctrodos interligados por um electrólito para formar um 
circuito interno. 
 
Figura 113 - Demonstração simplificado de uma bateria.[74] 
 Quando a bateria entra em processo de descarga, o eléctrodo negativo, denominado 
de ânodo (ex. Chumbo, (𝑃𝑏)), fornece electrões à carga ligada à bateria, por sua vez o 
eléctrodo positivo (ex. Dióxido de chumbo (𝑃𝑏𝑂!)), aceita os electrões provenientes da carga. 
A função de electrólito é de completar o circuito tendo a função de fornecer iões  a ambos os 
eléctrodos.[74] 
7.4.3.1.2 Tipos de Baterias 
Baterias Chumbo-ácido 
Este tipo de baterias são chamadas de chumbo-ácido, porque a sua constituição é uma 
solução aquosa de ácido sulfúrico. Estas são formadas por elementos constituídos por duas 
placas de polaridades inversas, isoladas uma da outra e estando banhadas por uma solução 
de ácido-sulfúrico entre si. Este tipo de bateria é normalmente de baixo custo, e existe uma 
grande variedade no mercado. 
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Bateria níquel-cádmio 
Este tipo de baterias é também bastante utilizado em aplicações de geração de energia 
renovável. Fisicamente são semelhantes às baterias de chumbo-ácido, mas utilizam hidróxido 
de níquel para as placas positivas, e para as placas negativas Óxido de Cádmio, sendo nestas 
o electrólito hidróxido de potássio. Em relação às outras, este tipo de baterias lida melhor com 
as sobrecargas, podendo ser totalmente descarregadas, mas em contrapartida são mais 
caras.[74] 
 
7.4.3.1.3 Características gerais das baterias 
Capacidade de uma bateria 
A sua capacidade é medida através da contabilização do número de horas que uma 
bateria carregada a 100%, consegue fornecer uma determinada intensidade (I) em que a 
unidade de medição é o Ampére (A), sendo o produto entre a intensidade e o tempo de 
descarga. A capacidade da bateria expressa em amperes-hora, (Ah) corrigido à temperatura 
e referência (𝐶! = 𝐼×𝑡).[74] 
 
 
Figura 114 - Relação entre a capacidade de uma bateria e o tempo de descarga.[74] 
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Voltagem nominal 
As baterias são constituídas por várias células electroquímicas, normalmente com  2𝑉 
de tensão nominal em cada placa, estando estas ligadas em série dentro da bateria, de modo 
a que nos terminais se obtenha a tensão nominal dentro de um dos patamares de 12, 24  𝑒  48  𝑉 . Esta tensão nos terminais não é sempre constante, pois depende da 
percentagem de carga, e se está em modo de descarga ou de carga, pois estando a 
descarregar a tensão desce, se estiver a carregar a tensão sobe. Na Figura 115, é possível 
observar a associação de elementos.[74] 
 
Figura 115 - Corte transversal de uma bateria ácida.[75] 
Profundidade de Descarga (𝑫𝑶𝑫𝒎𝒂𝒙 – Depth of Discharge) 
Este factor, indica a percentagem de capacidade nominal que se pode utilizar até ser 
necessário efectuar novo carregamento, pois, descargas profundas danificam as baterias, 
quanto maior for esta percentagem menor será o número de ciclos carga/descarga que a 
bateria conseguirá efectuar. Esta percentagem está relacionada com a tensão da bateria. As 
baterias de chumbo-ácido por norma, têm menores profundidades de descarga.  
 
Figura 116 - Relação entre a profundidade de descarga e o número de ciclos de uma bateria.[74] 
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Resistência interna 𝑹𝒊 
A resistência interna de uma bateria é importante, pois esta condiciona o nível de 
transferência de energia das baterias para o sistema. Se estivermos na presença de uma 
bateria com uma resistência interna elevada o fluxo de energia para o exterior é menor, e vice-
versa.[75] 
 
Diferentes formas de associar as baterias 
As baterias podem ser ligadas de duas formas diferentes, em série ou em paralelo. 
Quando o objectivo é obter tensões elevadas, ligam-se as baterias em série, incrementando 
deste modo a tensão para o valor pretendido, enquanto que a intensidade é mantida como 
podemos confirmar na seguinte equação. 𝐼 = 𝐼! = 𝐼! = ⋯ = 𝐼!        𝑒        𝑉 = 𝑉! + 𝑉! + 𝑉! +⋯+ 𝑉! (10.1) 
 
Figura 117 - Baterias associadas em série.[74] 
Se o intuito da associação das baterias for aumentar a Intensidade de descarga, ligam-
se estas em paralelo, aumentando-se assim a intensidade de descarga, e mantendo-se a 
tensão, como se observa nas equações (10.2). 𝐼 = 𝐼! + 𝐼! +⋯+ 𝐼!        𝑒        𝑉 = 𝑉! = 𝑉! = 𝑉! = ⋯ = 𝑉! (10.2) 
 
 
Figura 118 - Baterias associadas em paralelo.[74] 
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7.4.3.2 Dimensionamento de baterias 
Como já foi referido anteriormente, um sobredimensionamento das baterias pode 
causar grande impacto no orçamento do projecto, e um subdimensionamento com que o 
sistema deixe de funcionar obrigando a entrar em funcionamento o apoio, e iremos estar a 
queimar combustíveis fósseis para produzir electricidade. Por isso é importante utilizar um 
método de dimensionamento que forneça com precisão os aspectos da(s) bateria(s) a ter em 
conta na altura da escolha de modo a encontrar no mercado o modelo mais indicado para a 
aplicação. 
A capacidade de uma bateria varia consoante o esforço a que esta está sujeita. Peukert 
deduziu uma equação, que através da aplicação de um expoente, denominado de número de 
Peukert (n), em que a atribuição do seu valor se baseia nos dados experimentais fornecidos 
pelo fabricante. Assim sendo, com esta equação é possível saber se uma determinada bateria 
é correcta para a aplicação.[73] 
A primeira equação de Peukert, para uma determinada bateria, a uma certa intensidade 
de descarga, o resultado é o tempo que este valor de corrente é assegurada, sendo a equação 
a  seguinte: 
 
𝑡 = 𝑅× 𝐶𝑅 !𝐼!  (10.3) 
 
Existe ainda uma segunda expressão de Peukert que resulta da equação anterior, 
quando resolvida em ordem a 𝐶, em que sabemos o tempo que esta vai descarregar uma 
determinada intensidade, querendo saber a sua capacidade, dai resulta: 
 
𝐶 = 𝐼× 𝑡×𝑅 !!!!  (10.4) 
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Sendo: 𝐶 a capacidade da bateria em 𝐴ℎ; 𝑅  o índice de horas com o qual se obteve a capacidade 𝐶  da bateria na primeira 
expressão, ou no caso da segunda o índice em que queremos obter a capacidade; 𝑡 o tempo que vai levar o processo; 𝑛 o número de Peukert. 
Em relação ao expoente de Peukert, a tabela seguinte apresenta os valores típicos para 
alguns tipos de baterias chumbo-ácido: 
Tabela 33 - Índices de Peukert.[73] 
Tipo 
Valor Mínimo 
Típico de n 
Valor Máximo 
típico de n 
“Deep-Cycle” 1,1 1,3 
Tracção 1,25 1,3 
Estacionárias 1,3 1,4 
 
Um exemplo de aplicação de uma destas fórmulas é que se tivermos uma bateria com 
um índice de carga 𝐶100, e que tenha uma capacidade de 130  𝐴ℎ, sabemos que; 𝐶 = 𝐼×𝑡 (10.5) 
Teremos então: 130 = 𝐼×100  ⇔ 𝐼 = 1,3𝐴, 
Isto quer dizer que durante 100ℎ , conseguimos extrair da bateria uma corrente de 1,3𝐴. Mas isto é uma condição para teste, se o objectivo for saber quanto tempo se consegue 
manter uma corrente, por exemplo de 4𝐴, aí utiliza-se a equação de Peukert, sendo a bateria 
utilizada do tipo “Deep-Cycle”, em que o 𝑛 é igual a 1,2; 
 
𝑡 = 100× 130100 !,!4!,!   ⇔ 𝑡 = 25,96ℎ, 
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Então segundo Peukert, a bateria apresentada consegue garantir uma intensidade 
constante de 4𝐴, durante 25,96ℎ. Ainda se poderia criar um índice de carga pouco correcto "𝐶25,96", com uma capacidade de 104𝐴, porque 𝐶 = 𝐼×𝑡. 
Mas estas expressões apenas servem para saber se uma determinada bateria, é 
interessante para o sistema que se está a dimensionar. Para se poder dimensionar uma 
bateria, para uma determinada aplicação, é necessário saber à partida a quantidade de 
energia (𝐸!"#)  que é preciso armazenar em 𝑊ℎ , e a tensão de trabalho (𝑉𝑡 ), a que a 
energia tem que ser disponibilizada, dependendo esse parâmetro dos restantes equipamentos 
do sistema, como por exemplo, o controlador de carga, o inversor e o patamar de tensão a 
que o gerador de energia está dimensionado, normalmente estão num dos patamares de 12𝑉, 24𝑉, 48𝑉  𝑜𝑢  96𝑉. Depois de pré estabelecidas estas variáveis podemos dar inicio ao 
processo de dimensionamento das baterias. 
Para este dimensionamento é necessário ter em atenção mais alguns parâmetros, 
como: 
tensão das baterias 𝑉!"#, em 𝑉; 
capacidade das baterias 𝐶!"  !"#, em 𝐴ℎ; 
profundidade de descarga máxima 𝐷𝑂𝐷!"#, expresso em %. 
Inicialmente calcula-se a capacidade necessária 𝐶!  que é preciso ter em baterias, 
através de:[73] 
𝐶! = 𝐸!"#𝑉!"#  (10.6) 
Posteriormente, devido ao facto da bateria não poder descarregar totalmente, tendo que 
ficar sempre com uma certa percentagem, deve-se compensar, calculando o 𝐶!" , que é o 
valor corrigido com 𝐷𝑂𝐷!"#: 
 
𝐶!" = 𝐶!𝐷𝑂𝐷!"# (10.7) 
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Além disso, ainda se tem que compensar a acumulação com a auto-descarga mensal: 
 
𝐶!"# = 𝐶!"100%− 𝐴𝐷𝑀 (10.8) 
 
Depois de se saber a totalidade de energia que é preciso acumular em baterias, pode-
se passar ao calculo da quantidade de baterias que se vai adquirir. Primeiro calcula-se o 
número de baterias (𝑛𝑏) que se vai ligar em série, numa fila, para se cumprir a tensão 
nominal do sistema: 
𝑛𝑏 = 𝑉!𝐵!"# (10.9) 
 
E por fim a quantidade de fileiras 𝑛𝑓 , que se vai ligar em paralelo para se garantir 
uma determinada intensidade de corrente: 
𝑛𝑓 = 𝐶!"#𝐶!"  !"# (10.10) 
 
É importante também lembrar que num circuito: 𝑃 = 𝐼×𝑉 (10.11) 
  𝐸 = 𝑃×𝑡 (10.12) 
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7.4.3.3 Baterias do sistema 
Para este sistema apenas se criou um pequeno banco de baterias, composto por 8 
baterias da marca Sonnenschein, modelo S12/27 G5. Estas baterias têm uma tensão nominal 
de 12𝑉  e uma capacidade de 𝐶!""  !"# = 27𝐴ℎ , sendo um tipo de equipamento 
vocacionado para instalações de energia renovável, principalmente instalações fotovoltaicas. 
 
Figura 119 - Bateria da marca Sonnenschein da gama solar 
Na tabela seguinte são apresentadas algumas características gerais desta bateria: 
Tabela 34 - Propriedades químicas e físicas da bateria 
Tipo 
Voltagem 𝑽 
Capacidade 𝑪𝟏𝟎𝟎  𝟏,𝟖𝑽𝒑𝒄 𝟐𝟎º𝑪  𝑨𝒉 
𝑳𝒂𝒓𝒈𝒖𝒓𝒂× 𝑪𝒖𝒎𝒑𝒓𝒊𝒎𝒆𝒏𝒕𝒐× 𝑨𝒍𝒕𝒖𝒓𝒂 
Peso 𝒌𝒈 
S12/27 G5 12𝑉 27𝐴ℎ 167𝑚𝑚 176𝑚𝑚 126𝑚𝑚 9,6𝑘𝑔 
Ciclos de vida: 800 com um 𝐷𝑂𝐷!"# de 60% 
7.4.3.3.1 Influência das baterias no sistema 
Neste caso, fala-se da influência das baterias no sistema e não em dimensionamento 
das baterias, porque não se trata de um sistema autónomo, pois, como ele está ligado em 
paralelo com a energia da rede, as baterias não foram instaladas de modo a cobrir na 
totalidade as falhas de produção da fonte de energia renovável. O principal motivo pela qual 
estas foram instaladas, deve-se ao facto do sistema sem elas não funcionar correctamente, daí 
se ter procedido à sua instalação.  
Como já se analisou, a habitação tem uma gama de consumos muito elevada, o que 
torna impossível a satisfação dos consumos só pelo sistema de produção de energia. Por esse 
facto também não se instalou baterias com a capacidade total de garantir os consumos da 
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casa durante um período de tempo muito elevado, pois provavelmente ocorreria a situação em 
que caso se instala-se a capacidade correcta para tornar o sistema autónomo, a turbina eólica 
dificilmente produziria electricidade para as carregar totalmente num curto espaço de tempo. 
Assim sendo, o que se pode calcular não é a capacidade das baterias, nem o número 
das baterias, mas sim se estas estiverem totalmente carregadas, e a turbina deixar de 
funcionar, quanto tempo as baterias conseguirão fornecer energia à habitação, antes de se 
trocar para o fornecimento de energia a partir da rede publica. Assim, vai-se efectuar um 
simples cálculo, comparando-se no fim o resultado com as equações de Peukert, que servem 
para determinar se um determinado tipo de baterias serve para um sistema. 
Então, para saber o tempo de autonomia sabemos que: 
Segundo a factura energética da habitação, em média a casa gasta mensalmente cerca 
de 1780   𝑘𝑊ℎ 𝑚ê𝑠. Como o sistema só fornece uma parte da habitação, e não sabemos 
quantos 𝑞𝑢𝑖𝑙𝑜𝑤𝑎𝑡𝑡𝑠/ℎ𝑜𝑟𝑎  gasta cada parte, vamos supor que o sistema irá colmatar a 
energia em 50%  do sistema, então: 
 1780×50% = 890 𝑘𝑊ℎ 𝑚ê𝑠,  as necessidades energéticas diárias para uma parte 
da casa são: 
𝐸!"á!"#  !"#"$$á!"# = 890 𝑘𝑊ℎ 𝑚ê𝑠31  𝑑𝑖𝑎𝑠 ⇔ 𝐸!"á!"#  !"#"$$á!"# = 28  710𝑊ℎ 𝑑𝑖𝑎 
Agora calcular-se caso as baterias estivessem carregadas 100%, quanto tempo elas 
conseguiriam fornecer electricidade ao sistema se este precisa-se de metade das 
necessidades diárias. 
Como cada bateria tem um 𝐶!"" = 27𝐴ℎ, ou seja, durante 100ℎ consegue debitar 
uma corrente de 0,27𝐴, e foram instaladas 8 baterias, temos uma capacidade total instalada 
de  𝐶!""×𝑛𝑏 = 𝐶!   ⇔ 27×8 = 216𝐴ℎ 
Daqui podemos saber a energia contida no banco de baterias quando esta carregada a 100%, com a equação (10.6). 
𝐶! = 𝐸!"#𝑉!"# ⇔ 𝐸!"# = 𝐸!"#$%   ⇔ 𝐸!"#$% = 𝐶!×𝑉!"# ⇔ 𝐸!"#$% = 216×96⇔ 
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⇔ 𝐸!"#$% = 20  736𝑊 
Como se viu anteriormente, não se pode utilizar a totalidade desta energia, pois só é 
possível utilizar um percentagem sem danificar a bateria, dai através da equação (10.7), vai-se 
saber quanta energia está realmente disponível para ser injectada no sistema (𝐸!"#$%&'()): 
𝐶!" = 𝐶!𝐷𝑂𝐷!"# ⇔ 𝐸!"#$% = 𝐸!"#$%&'()𝐷𝑂𝐷!"# ⇔ 𝐸!"#$%&'() = 𝐸!"#$%×𝐷𝑂𝐷!!" ⇔ ⇔ 𝐸!"#$%&'() = 20  736×60%⇔ 𝐸!"#$%&'() = 12  442𝑘𝑊ℎ 
Daqui surge a equação: 
𝑡!"#$%$&'! = 𝐸!"#$%&'()𝐸!"á!"#  !"#"$$á!"# (10.13) 
𝑡!"#$%$&'! = 12  44228  710⇔ 𝑡!"#$%$&'! = 0,433  𝑑𝑖𝑎𝑠 = 10,40ℎ = 10ℎ  𝑒  24𝑚 
Para concluir e usando as equações (10.11) e (10.12). 
𝐸 = 𝑃×𝑡⇔ 𝑃 = 𝐸𝑡 ⇔ 𝑃 = 12  44210,40 ⇔ 𝑃 = 1196𝑊 
𝑃 = 𝐼×𝑉⇔ 𝐼 = 𝑃𝑉⇔ 𝐼 = 119696 ⇔ 𝐼 = 12,46𝐴 
Por fim, conclui-se que uma potência instalada de baterias na ordem dos 1196𝑊 , 
seria capaz de fornecer durante 10,40ℎ uma intensidade de 12,46𝐴. 
Para concluir, pode-se comparar este resultados com as fórmulas de Peukert, pois o 
seu resultado é mais real, visto que nas equações o tipo de bateria vai influenciar o resultado, 
como estamos na presença de baterias estacionárias vamos assumir que 𝑛 = 1,35: 
𝐶 = 𝐼× 𝑡×𝑅 !!!! ⇔ 𝐼 = 𝐶𝑡×𝑅 !!!! ⇔ 𝐼 = 21610,40×100 !,!"!!!,!"  𝐼 = 11,54𝐴 ≈ 12,54 
𝑡 = 𝑅× 𝐶𝑅 !𝐼! ⇔ 𝑡 = 100× 216100 !,!"12,54!,!" ⇔ 𝑡 = 9,4ℎ ≈ 10,4ℎ 
Comparando com as equações de Peukert, pode-se observar que os cálculos estão 
próximos da realidade , pois o seu expoente influência bastante o resultado. 
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7.4.3.3.2 Dimensionamento correcto do banco de baterias para um sistema 
autónomo 
 Para ficar a perceber melhor o que implicaria ter capacidade instalada para fornecer 
electricidade à rede durante um dia sem produção, o dimensionamento teórico do sistema 
seria o seguinte: 
1º a capacidade necessária (𝐶!): 𝐶! = 𝐸!"#𝑉!"# ⇔ 𝐶! = 28  71096 ⇔ 𝐶! = 299𝐴ℎ 
 
2º a capacidade corrigida (𝐶!"), com a 𝐷𝑂𝐷!"#: 𝐶!" = 𝐶!𝐷𝑂𝐷!"# ⇔ 𝐶!" = 29960%⇔ 𝐶!" = 498  𝐴ℎ 
 
3º a auto-descarga mensal, mas como só estamos a calcular autonomia para um dia 
esse valor não se altera, logo 𝐶!"# = 𝐶!" ; 
 
4º número de baterias em série: 
𝑛𝑏 = 𝑉!𝐵!"# ⇔ 𝑛𝑏 = 9612⇔ 𝑛𝑏 = 8  𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 
 
5º número de fileiras (𝑛𝑓), neste caso usa-se o 𝐶!""  !"#, porque é o valor de teste da 
bateria; 
𝑛𝑓 = 𝐶!"#𝐶!""  !"# ⇔ 𝑛𝑓 = 498216⇔ 𝑛𝑓 = 2,3 = 3  𝑓𝑖𝑙𝑎𝑠   
 
Então na teoria, o banco de baterias deveria ser composto por 3 filas de baterias em 
paralelo, com 8 baterias ligadas em série em cada fila, em que cada bateria tem um 𝐶!""  !"# = 27𝐴ℎ. 
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7.5 Sistema híbrido 
Ao controlador adquirido, também é possível proceder à ligação de módulos 
fotovoltaicos de modo aumentar a produção de energia renovável, de forma a colmatar os 
momentos em que a eólica não está a produzir, ficando deste modo o sistema com uma 
configuração híbrida. Para  esta configuração, o controlador aceita a ligação no máximo de 600  𝑊  nominais, então, vai-se efectuar a simulação em Solterm, para se determinar a 
quantidade de energia que os painéis seriam capazes de produzir para introduzir no sistema. 
A grande dificuldade desta parte da instalação, é que como a potência nominal que é possível 
instalar é baixa, e a tensão do sistema é muito alta, 96𝑉, é um pouco complicado encontar 
módulos fotovoltaicos com 24𝑉 nominais e uma potência até 150𝑊, ou com 12𝑉 e uma 
potência de 75𝑊 , de modo a acumular uma potência de 600𝑊 . Como não foi possível 
reunir um painel com estas características, irá efectuar-se a simulação com um painel com 50𝑊 nominais ficando a parta da instalação fotovoltaica com 400𝑊  nominais, estando as 
características do painel apresentadas na Tabela 35. 
 
Tabela 35 - Características do painel Suoyang SY - 50M.[76] 
SUOYANG SY – 50M 
Tensão de Potência Máxima 18,0𝑉 
Tensão em circuito Aberto 22,19𝑉 
Sensibilidade da Tensão à Temperatura −0,0843𝑉 °𝐶 
Potência Nominal 50𝑊 
Corrente em Potência Máxima 2,78𝐴 
Corrente em Curto circuito 22,19𝐴 
Sensibilidade da Corrente à Temperatura 0,000316𝐴 °𝐶 
 
Com as características eléctricas deste painel, introduziu-se o painel no programa e 
efectuou-se a simulação no Solterm, para a zona de Viana do Castelo, obtendo-se a produção 
anual que está apresentada na Tabela 36. A produção anual é bastante razoável para a 
potência instalada que é 1/5 da potência da turbina, embora se possam instalar ainda mais 
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200𝑊  nominais. No Capítulo 8.4 é efectuada a análise económica para esta hipótese de 
modo a determinar se este investimento traz retorno ao investidor. 
 
Tabela 36 - Energia produzida pelo sistema fotovoltaico (Ver Anexo 3) 
 
Fornecido 
pelo Painel 
Energia 
Fornecida 
pelo Painel 
Energia 
Fornecida pelo 
Sistema 
Anual 5183  𝑘𝑊ℎ 506𝑘𝑊ℎ 476𝑘𝑊ℎ 
 
Depois de montado o sistema híbrido e as baterias o sistema no final ficará com a 
seguinte configuração: 
 
 
Figura 120 - Esquema da configuração final do sistema híbrido 
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7.6 Conclusões e melhorias sobre a instalação 
Depois de montado o sistema de produção de energia eléctrica a partir de uma turbina 
eólica pode concluir alguns aspectos.  
Após alguma pesquisa e diálogo com o fabricante, a conclusão a que se chega é que o 
tipo de sistema adquirido, com as características que apresenta, não é o ideal para a 
aplicação em estudo, pois este equipamento é para aplicações híbridas que recorram a fontes 
de energia solar e energia eólica para produzir energia, suficiente para serem autónomas, ou 
seja, sistemas em que a instalação de baterias é necessária para se alcançar a autonomia 
energética quando nenhuma das fontes está a produzir. Para este equipamento é um pré-
requisito instalar as baterias para que ele funcione correctamente, o que não era o objectivo 
inicial, pois este sistema serviria apenas como um pequeno apoio ao consumo global da 
habitação, suprimindo imediatamente uma parte dos consumos, não necessitando a energia 
de ser acumulada. Sendo assim, como não se instalou as baterias até ao momento o sistema 
ainda não funciona correctamente, pois como não existe uma correcção da voltagem entre o 
controlador e o inversor que é efectuado pelas baterias que fornecem um valor de tensão de 
saída destas para o inversor de 96𝑉, que posteriormente este a eleva para 230𝑉. Até à sua 
instalação a voltagem que sai do controlador é a que entra no inversor com valores muito 
baixos, não conseguindo o inversor produzir a tensão pretendida, enviando tensões muito 
baixas, o que faz com que não seja possível coloca-lo em funcionamento.  
Assim, deve-se instalar as baterias, e posteriormente voltar a efectuar verificações ao 
sistema, para ver se os valores das tensões são as pretendidas para o normal funcionamento 
do sistema, sem que este danifique algum tipo de equipamento, de modo que o inversor envie 
sempre para o sistema valores de tensão próximos dos 230𝑉. 
Também se verificou que os baixos regimes de produção de electricidade, é que apesar 
do sistema ainda não estar bem montado, os valores que foram recolhidos durante os testes 
foram muito baixos, e embora os testes tenham sido realizados durante um momento do ano 
em que esteve uma meteorologia bastante amena, com dias de bastante sol e pouco vento, e 
que a falta de baterias podem ser a causa desses valores baixos. Mas durante estes testes 
ocorreram 4 ou 5 dias em que choveu bastante, e por norma quando estão dias de 
tempestade, normalmente também ocorrem ventos fortes que atingem 8𝑚/𝑠 no mínimo e na 
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aplicação o anemómetro não registou dados com essa velocidade, nem perto disso, o vento 
mais forte que o anemómetro registou nos três meses de medição desde que foi instalado foi 
um total de meia hora de vento a 6𝑚/𝑠. 
A explicação para este regime de vento baixo, é o local onde a turbina está instalada, 
esta foi colocada numa das zonas com mais obstáculos á sua volta como se observa nas 
figuras seguintes: 
 
Figura 121 - Obstáculos a ESTE 
 
 
 
Figura 122 - Obstáculos a SUL 
 
 
 
Figura 123 - Vista de cima 
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Figura 124 - Fotos dos obstáculos 
 
Figura 125 - Obstáculos na direcção do rio (SUL) 
 
Como se pode observar nas figuras e esquemas apresentados, o sítio onde a turbina 
está instalada, tem muitos obstáculos para a altura de mastro que esta tem. Podemos 
observar também que a turbina está instalada junto à habitação de um lado e do outro a 
poucos metros a vedação com árvores de sebe com cerca de 2 metros e meio, como se 
observou na figura Figura 123. Além desses, existem uma grande quantidade de obstáculos 
no seu quadrante a Sul, que é a direcção predominante do vento com se observa nas 
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restantes figuras, além de árvores, existe uma sebe, e todos estes obstáculos, como o mastro 
da eólica não é muito grande estes obstáculos estão a causar turbilhão ao perfil do vento 
afastando-o da turbina de maneira a que o vento tenha comportamentos como se vê na Figura 
126. 
 
 
Figura 126 - Efeito do vento nos obstáculos [Catálogo da bornay] 
 
 Pois todos estes obstáculos, por mínima que seja a sua contribuição, acabam por ter 
um efeito negativo na eólica. Uma das soluções seria aumentar o mastro da eólica, mas seria 
necessário comprar um novo mastro, o que aumentaria o investimento. A outra hipótese seria 
mudar a eólica de local, para outra zona mais abaixo na propriedade, porque  nesse local os 
obstáculos são menores havendo provavelmente um incremento das velocidades, pois a zona 
é bastante ampla como se observa na Figura 127. 
 
Figura 127 - Melhor zona para instalar a turbina eólica 
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  Um equipamento que pode vir a trazer problemas ao funcionamento do sistema é o 
contactor, pois o seu funcionamento é um pouco rudimentar para uma aplicação deste tipo, 
este tem pouca eficiência na troca de fonte de fornecimento de electricidade, assim como 
essa mudança de fonte, cria os micro-cortes, que podem ser prejudiciais para os 
equipamentos da habitação. Uma alternativa para esta aplicação seria equacionar a instalação 
de um inversor de corrente do tipo híbrido. Este tipo de inversores além da entrada para a 
electricidade proveniente das baterias tem outra que pode servir para ligar um sistema de 
apoio a diesel ou efectuar uma ligação à rede eléctrica publica. Este tipo de sistemas dá 
sempre prioridade aos sistemas de produção renovável, só quando esse não tiverem 
capacidade de alimentar o sistema, o inversor de uma forma muito mais eficiente e controlada 
troca a alimentação para energia da rede. Deste modo o sistema ficaria muito mais eficiente, 
os micro-cortes acabariam, acabando o risco de danificar equipamentos. Neste momento esta 
opção é bastante complicada de efectuar, pois já existe um inversor no sistema, sendo que 
esta aquisição incrementaria ainda mais o preço da instalação. 
 Outra hipótese que também é uma sugestão seria proceder-se à instalação dos 
painéis fotovoltaicos de modo a colmatar ainda mais as necessidades energéticas, e além 
disso aproveitar o equipamento disponível, já que o controlador tem entrada para os painéis 
não sendo necessário efectuar mais nenhum investimento além dos painéis, embora o estudo 
do custo da sua implementação seja efectuado no capítulo 8.4, e ai pode-se observar a sua 
viabilidade a nível económico. 
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8  Análise Económica 
Como o tempo útil para efectuar este projecto foi curto, não foi possível efectuar-se uma 
análise de custos e amortizações completamente conclusiva, para isso seriam necessários 
dados concretos. Dados esses, que incluiriam no mínimo um ano completo de medições, 
utilizando o anemómetro no local e altura onde se pretendia instalar o rotor da turbina eólica, 
de modo a que antes de se proceder à instalação do sistema ter-se já uma ideia pré 
estabelecida se o local satisfaz os requisitos mínimos num projecto deste tipo. É óbvio que 
num espaço temporal de 10 meses úteis para a realização de uma tese de mestrado, uma 
recolha de dados desse tipo, antes de se proceder à instalação do sistema, está fora de 
questão. Pois grande parte desse tempo foi despendido na instalação da eólica. 
Outra fase do projecto, para se obter conclusões mais fundamentadas, seria depois 
do sistema ser montado completamente, e este estar a funcionar sem qualquer problema, 
poder-se realizar um ano de medições da energia produzida pela eólica, de modo a obter-se 
resultados para as diversas estações do ano, pois principalmente neste caso além dos 
consumos de estação para estação serem diferentes, o perfil do vento no inverno é totalmente 
diferente do perfil do vento no verão. Desse modo, com uma medição anual do regime de 
produção era possível efectuar um cruzamento com os dados do anemómetro, ou seja, a 
potência teórica que a turbina eólica deveria ter produzido nesse período, e desse modo 
chegar ao rendimento real do sistema de produção de energia.  
Seguindo a ordem cronológica, com esse ano de medição, seria possível cruzar os 
dados de produção com os dados de consumo da habitação ao longo do ano, pois como o 
perfil de ventos varia, também os consumos ao longo das estações variam, desse modo, seria 
possível saber exactamente a amortização média mensal que o sistema iria trazer ao 
investidor.  
Como não se tem esse tipo de dados, e de modo a poder-se a chegar a uma análise 
de custos sobre este projecto, estabeleceu-se um método de modo a que no final se possa ter 
uma ideia da rentabilidade de um sistema deste género, pois, apesar de se ter adquirido um 
anemómetro e se ter procedido à leitura do vento no local, a janela de tempo de resultados 
desde o inicio da medição é muito pequena, para se chegar a uma estimativa anual de 
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produção. Tendo-se utilizado os dados do anemómetro apenas para se cruzar com os dados 
retirados do teste de produção efectuado ao sistema. 
8.1 Perfil do vento no local 
Como foi referido anteriormente, para se efectuar uma análise real, é necessário estar-
se na posse de dados sobre do vento retirados no local pelo menos durante um ano. Como tal 
não foi possível, tentou-se arranjar uma forma alternativa para contornar o problema. Então 
para se contornar o problema, entrou-se em contacto com um entusiasta amador sobre 
meteorologia que possui uma estação meteorológica instalada  na zona de Viana do Castelo, 
num local a alguns quilómetros (cerda de 6 em linha recta), do sítio onde se instalou a turbina 
eólica, como se pode observar na Figura 128, tendo ele disponibilizado os dados anuais do 
vento da sua estação meteorológica. 
 
 
Figura 128 - Localização da Micro-eólica e da estação de recolha de dados[adaptado de[77], [78]]  
 
É importante realçar, que estes dados além de muito completos, podem ajudar na 
interpretação da potência teórica do local, porque teoricamente o local do sistema deverá ter 
um regime de ventos melhor do que os do local da estação meteorológica, pois a estação esta 
instalada no meio de uma aldeia, provavelmente com bastantes obstáculos à volta, enquanto 
que à primeira vista a localização da eólica parece bastante boa, pois está a cerca de 500 
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metros de um rio, a poucos quilómetros da foz, o que poderá resultar num regime de ventos 
bastante bom, o que pode querer dizer que à partida esta estimativa pode ser efectuada com 
valores de produção mais modestos que a realidade. Embora não seja possível saber se isso é 
realmente verídico, pois o anemómetro só foi instalado no local em meses de verão, o que irá 
resultar em dados bastante pobres. Assim sendo, e com os dados da estação disponíveis, 
admitiu-se que os dados seriam os do local onde a eólica se situa. 
8.1.1 Tratamento dos dados 
Já na posse dos dados, foi necessário proceder-se ao seu tratamento, porque para se 
saber, a energia anual que a turbina eólica produz, temos que saber para um determinado 
período de tempo, quantas horas de vento houve para cada velocidade. Esta foi dificultada, 
porque os dados recebidos, apesar de bastante completos, e com uma janela de tempo de 
medição considerável, tinham um inconveniente, os intervalos de medições não foram 
gravados em intervalos de tempo regulares, assim em bruto, não serviriam de nada, a não ser 
para elaborar uma linha do perfil do vento, como se pode observar no gráfico da Figura 129, 
pois as medições vinham incertas, por exemplo, em certos momentos tinha medições minuto 
a minuto, como a seguir numa hora só tinha 2 ou 3 medições como mostra a Tabela 37: 
 
 
Figura 129 - Perfil do Vento Recolhido pela estação meteorológica. 
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Tabela 37 - Dados do vento em Bruto 
DIA HORA Velocidade Média 
15/08/11 12:42 1,5 
15/08/11 12:43 1,4 
15/08/11 12:44 1,3 
15/08/11 12:45 1 
15/08/11 12:46 0,6 
15/08/11 12:47 0,6 
15/08/11 12:48 0,8 
15/08/11 12:49 1,4 
15/08/11 12:50 1,8 
15/08/11 12:51 2,2 
15/08/11 12:52 2,8 
15/08/11 12:53 3,8 
15/08/11 12:54 4,8 
15/08/11 12:55 5,5 
15/08/11 12:56 6,2 
15/08/11 12:57 6,5 
 
Assim sendo, a partir deste conjunto de dados, seguiu-se para a elaboração de uma 
base de dados do vento hora a hora, para um determinado período de tempo, tendo este 
tratamento sido efectuado no Microsoft Office Excel. O período de tempo estabelecido foram 7 
dias de cada um dos doze meses, ou seja, uma semana, assim  para cada uma das 24 horas 
desses 7 dias, efectuou-se a média da velocidade numa determinada hora, repetindo-se o 
processo para as restantes horas, como se pode observar na Figura 130 a exemplificação dos 
passos do processo. 
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Figura 130 - Processo de tratamento dos dados, elaboração da média hora-hora 
Depois de esquematizado o processo, este foi repetido diversas vezes até se chegar ao 
objectivo, que seria os 7 dias de cada mês com as médias das velocidades hora, sendo o 
resultado final demonstrado na Figura 131, essa média para 2 meses, Agosto e Setembro. 
 
 
Figura 131 - Dados em tratamento com a Média hora a hora dos 7 dias 
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O passo seguinte no tratamento dos dados, foi chegar a um dia padrão para cada 
mês do ano, sendo esse dia padrão a média dos 7 dias em que se fez média hora a hora. Na 
Tabela 38 é apresentado um dos dias de referencia, neste caso o dia de referencia do mês de 
Agosto. 
Tabela 38 - Dia de referência para o mês de Agosto 
MÊS HORA 
Velocidade 
Média (m/s) 
HORA 
Velocidade 
Média (m/s) 
Agosto 
0h 2,34 12h 5,66 
1h 1,01 13h 7,59 
2h 1,35 14h 8,17 
3h 1,15 15h 6,33 
4h 1,39 16h 5,63 
5h 1,54 17h 5,09 
6h 1,71 18h 4,23 
7h 1,54 19h 2,98 
8h 1,64 20h 2,31 
9h 2,88 21h 2,34 
10h 2,96 22h 2,44 
11h 4,17 23h 2,59 
Apesar de se ter já uma média hora a hora, neste momento ainda só se tem um dia 
para cada mês do ano, ou seja, um perfil de vento com 12 dias, faltando o perfil do vento 
anual. Então a maneira que se pensou para resolver estre problema, foi passar as velocidades 
médias do vento para um sistema tipo “Binário”, ou seja, o objectivo final deste 
processamento de dados é saber para uma determinada velocidade do vento quantas horas 
este teve essa velocidade, por exemplo, o objectivo é algo do género, para uma velocidade do 
vento de 2𝑚 𝑠, ocorreram num ano 100ℎ de vento a essa velocidade. 
Para se criar essa tal grelha binária, foi construída a seguinte folha de cálculo, como 
se observa na Figura 132. Elaborou-se uma tabela com os dias referência de cada mês 
determinados anteriormente e as velocidades do vento médias para cada hora (que foram 
transformadas em número inteiro), e adicionou-se uma barra superior com os intervalos de 
velocidades do vento. Depois de se ter elaborado a tabela introduziu-se a condição, que foi a 
seguinte, por exemplo para o caso das 17h desse dia, para a velocidade de 1𝑚 𝑠, colocou-
se a seguinte condição, = 𝑆𝐸 𝐶4 = 1; 1; 0 , os parâmetros desta condição são =𝑆𝐸(𝑡𝑒𝑠𝑡𝑒  𝑙ó𝑔𝑖𝑐𝑜; 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟  𝑠𝑒  𝑣𝑒𝑟𝑑𝑎𝑑𝑒𝑖𝑟𝑜; 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟  𝑠𝑒  𝑓𝑎𝑙𝑠𝑜) . Simplificando, o significado 
desta equação, é que se na célula 𝐶4, que é onde tem a velocidade média do vento aquela 
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hora, se a velocidade for igual a 1 na célula onde se esta a colocar a condição, o programa 
coloca um 1, se não coloca um 0. O significado desse numero 1 é quando ele aparece numa, 
célula quer dizer que aquela hora esteve uma hora de vento aquela velocidade, neste caso 
como a velocidade é igual a 2, o numero 1  só vai ser introduzido na coluna do 2𝑚 𝑠. Esta 
condição é então repetida para todos os dias de referência e para uma escala de velocidades 
de vento que vai de 0𝑚 𝑠  até 13𝑚 𝑠 , e observando-se vê-se que em cada coluna de 
velocidade, o numero um só é inserido nessa célula se o valor da velocidade a essa hora for 
igual à velocidade da coluna, elaborando assim a matriz binária pretendida. 
 
Figura 132 - Processo de criação do perfil do vento 
De seguida, depois de se ter a matriz binária, procede-se à soma de cada coluna de 
velocidade, sendo o resultado final o número de horas a que o vento soprou a essa 
determinada velocidade, como se pode observar na Figura 132, podemos ver que na célula 𝐹8, dá o numero de horas total de vento à velocidade de 2𝑚 𝑠, que são duas horas no total. 
Mas ainda não está concluído, pois da forma que o programa foi elaborado, neste momento 
só se tem o numero de horas de uma determinada velocidade para um dia de cada mês, o dia 
de referência, ou seja, no total só se tem 12 dias. O passo seguinte foi multiplicar o total de 
horas para cada velocidade em cada mês pelo numero de dias que esse mês tem. No 
exemplo, o mês que foi escolhido é o mês de Agosto, logo, multiplicou-se os totais de cada 
velocidade por 31  𝑑𝑖𝑎𝑠. Deste modo, tem-se o perfil de ventos completo que calculado dá no 
final, depois de todas as somas de horas de velocidades e multiplicar pelos números de dias 
de cada mês, obteve-se o perfil de vento que é apresentado na Figura 133, que representa o 
número de horas que o vento soprou a cada velocidade durante um ano, por curiosidade, para 
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conferir a soma das horas todas dá 8760ℎ, que é o numero total de horas num ano, porque 
neste método até as horas em que o vento não sopra são contabilizadas. 
 
Figura 133 - Perfil do vento nº horas/velocidade. 
8.1.2 Energia Produzida anualmente 
Depois de se ter o perfil de vento completo, existem todas as condições necessárias 
para se calcular a energia produzida anualmente pela turbina eólica, mas para isso precisa-se 
da sua curva de potência, que pode ser analisada na Figura 134. 
 
Figura 134 - Curva de potência de saída da turbina LS-2KW 
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Então, tendo a curva de potencia do aerogerador , que é a potência, 𝑘𝑊 que gerador 
atinge para cada velocidade do vento, e tendo o número de horas de cada velocidade, basta 
cruzar os valores para dar a energia produzida num determinado período de tempo, neste 
caso, o objectivo é calcular a energia anual, sendo esse cálculo apresentado na Tabela 39. 
 
Tabela 39 - Energia produzida anualmente 
VELOCIDADE DO 
VENTO 
POTÊNCIA 𝒌𝑾 Horas  (h) Energia produzida 𝒌𝑾𝒉 
1 0 1133 0 
2 0 1683 0 
3 0,2 1565 313 
4 0,38 890 338,2 
5 0,77 1170 900,9 
6 1,15 1115 1282,25 
7 1,57 548 860,36 
8 2 303 606 
9 2,4 112 268,8 
10 2,76 183 505,08 
11 3 28 84 
12 2,75 0 0 
13 2,3 0 0 
14 2,12 
 
0 
15 2,07 
 
0 
16 2,03 
 
0 
17 2,01 
 
0 
18 2,05 
 
0 
19 2 
 
0 
Energia total produzida= 5158,59 kWh 
 
Depois de cruzar os dados, pode-se concluir que esta micro turbina eólica para um 
perfil de ventos deste tipo, produz anualmente cerca de 5160  𝑘𝑊ℎde electricidade, na 
Figura 135, está representado para uma melhor compreensão, a energia produzida por cada 
patamar de velocidade. 
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Figura 135 - Energia produzida para cada patamar de velocidade. 
 
8.2  Análise de Custos 
As despesas deste sistema foram em equipamentos e mão de obra, tendo sido o maior 
encargo do projecto, a turbina eólica, porque nesta aplicação as baterias não foram 
dimensionadas para um grande tempo de autonomia, se assim não fosse, os custos destas 
iria aumentar significativamente, porque quando falamos de um sistema autónomo, o que não 
é o caso, um dos maiores investimentos é ao nível dos acumuladores. Assim sendo, este 
projecto custou até ao momento 3  262,95  € ao investidor, estando as despesas listadas na 
Tabela 40. Apenas não está incluída a aquisição do anemómetro, pois esta foi efectuada pelo 
Departamento de Engenharia Mecânica da Universidade do Minho, tendo custado este 
equipamento 436,65  €. A aquisição de um anemómetro para um sistema deste tipo, seria 
sempre interessante, não só para estudar a viabilidade do projecto, mas também para durante 
o tempo de vida útil do equipamento de geração de electricidade se poder monitorizar o seu 
funcionamento.  
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Tabela 40 - Custos de implementação do sistema 
Custos da Implementação da turbina eólica 
 
Custos S/iva Custo C/iva 
Aerogerador e equipamentos € 1 732,25 2 130,67 € 
Mão de obra € 209,96 258,25 € 
Acessórios € 251,76 309,66 € 
Baterias € 516,40 516,40 € 
Suporte de Fixação do anemómetro € 39,00 47,97 € 
TOTAL € 2 749,37 3 262,95 € 
 
8.3 Retorno financeiro 
8.3.1 Cálculo da amortização do projecto 
Depois da análise de custos de implementação do projecto efectuada, e sabendo os 
regimes de produção anuais que o sistema poderá produzir, podemos passar ao calculo das 
amortizações do projecto, de modo a determinar, em quanto tempo se irá obter o retorno do 
investimento. Esta análise também foi efectua no Excel, tendo-se elaborado uma interface de 
entrada que está presenta na Figura 136. 
 
 
Figura 136 - Interface de entrada para a amortização do projecto 
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Baseado na figura anterior, para o calculo da amortização, nesta interface tem-se duas 
entradas, uma é o preço a que se compra a electricidade, ou seja, se necessitássemos de 
comprar aquela quantidade de electricidade à rede quanto é que custaria cada 𝑘𝑊ℎ. Nesta 
interface o valor da energia produzida pela eólica já vem de trás, não sendo um valor a 
introduzir neste momento, sendo apenas informativo. O segundo valor que se pode introduzir 
nesta análise inicial é um factor de [0-1], que irá influenciar a energia produzida anualmente. 
O motivo pelo qual se entendeu introduzir este factor, deve-se ao facto de o perfil de ventos 
utilizado para esta amortização, não ser do local onde a turbina está instalada, o que para 
quem achar que a média de produção anual é exagerada, pode simplesmente alterar o factor, 
se por exemplo quiser efectuar uma amortização para 70% do regime de produção, basta 
introduzir o factor 0,7. Embora se tenha referido que a janela deste factor varia entre [0-1], 
um factor maior que um, pode ser introduzido, mas uma simulação deste tipo convém sempre 
efectuar-se com valores exactos ou mais modestos. 
Para tornar esta solução mais pessimista, a amortização foi efectuada tendo em conta 
um regime de produção de 70% do total. Com esta alteração na janela de entrada, o regime 
de produção alterou-se, assim como o valor de amortização anual, como se observa na Figura 
137. 
 
 
Figura 137 - Consequências da alteração ao factor de erro 
Para esta análise, além do regime de amortização, foi considerado que o preço de 
compra de electricidade à rede é de 0,13€ 𝑘𝑊ℎ, o que dá um total de amortização anual 
de 469,43€/𝑎𝑛𝑜. Neste ponto as amortizações podem ser calculadas de dois modos, como 
se pode observar na  Tabela 41, num caso calcula-se a amortização com o preço da 
electricidade constante ao longo dos anos, a parte esquerda da Tabela 41, e no lado direito da 
mesma tabela são apresentadas as amortizações calculadas na base de que o preço de 
compra de energia à rede aumenta numa base percentual anual de 2% . 
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 Tabela 41 - Amortizações do sistema 
Ano 
Investimento 
Inicial 
Amortiz. 
anual 
Amortizações 
Inflação 
da 
Energia 
Produção 
anual 
Amortiz. 
Anual 
Amortizações 
com inflação 
0 3 262,95 €  -3 262,95 €    -3 262,95 € 
1 3 262,95 € 469,43 € -2 793,52 € 0,1300 € 3611,013 469,4317 € -2 793,52 € 
2 3 262,95 € 469,43 € -2 324,09 € 0,1326 € 3611,013 478,8203 € 2 314,70 € 
3 3 262,95 € 469,43 € -1 854,66 € 0,1353 € 3611,013 488,3967 € -1 826,30 € 
4 3 262,95 € 469,43 € -1 385,23 € 0,1380 € 3611,013 498,1647 € -1 328,14 € 
5 3 262,95 € 469,43 € -915,79 € 0,1407 € 3611,013 508,1280 € -820,01 € 
6 3 262,95 € 469,43 € -446,36 € 0,1435 € 3611,013 518,2905 € -301,72 € 
7 3 262,95 € 469,43 € 23,07 € 0,1464 € 3611,013 528,6563 € 226,94 € 
8 3 262,95 € 469,43 € 492,50 € 0,1493 € 3611,013 539,2295 € 766,16 € 
9 3 262,95 € 469,43 € 961,93 € 0,1523 € 3611,013 550,0140 € 1 316,18 € 
10 3 262,95 € 469,43 € 1 431,36 € 0,1554 € 3611,013 561,0143 € 1 877,19 € 
11 3 262,95 € 469,43 € 1 900,80 € 0,1585 € 3611,013 572,2346 € 2 449,43 € 
12 3 262,95 € 469,43 € 2 370,23 € 0,1616 € 3611,013 583,6793 € 3 033,11 € 
 
Observando a Tabela 41 e o gráfico da Figura 138, podemos concluir que o projecto, 
visto por este prisma, é viável, pois ao fim de 7 anos quer para uma situação, quer para outra, 
o projecto tem o investimento pago, e a partir desse momento passa a dar lucro, ou seja, a 
partir desse momento passamos realmente a amortizar a factura energética, pois até agora o 
dinheiro “gerado” em electricidade pela a eólica não estava a diminuir a factura da EDP, mas 
sim, a servir para amortizar o investimento.  
 
Figura 138 - Evolução económica da instalação. 
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Analisando a diferença do retorno, ao calcular a amortização com a inflação do preço 
da electricidade ou sem o preço sujeito à inflação, convém salientar que este valor de 2% de 
inflação, observando o panorama actual, é bastante modesto, principalmente tendo em conta 
que como o perfil de ventos é modesto, o que resulta numa média de produção, também 
razoável.  
 
8.3.2 Amortização segundo o VAL e a TIR 
Efectuou-se também esta análise segundo a VAL e a TIR, pois o dinheiro ao longo do 
tempo não tem sempre o mesmo valor, vamos testar se o investimento neste projecto 
segundo estes parâmetros se justifica. Para estes cálculos foi utilizado o Excel, sendo 
apresentado neste relatório, apenas os resultados. 
Além da VAL e da TIR, existe uma taxa que também é bastante importante, a TA, Taxa 
mínima de Atractividade ou Taxa de Interesse que representa a taxa que gerariam os juros se 
o dinheiro em vez de se investir no projecto fosse colocado no banco a render a uma taxa de 
juro fixa, por outras palavras é a rentabilidade líquida média dos certificados de aforro. A VAL é 
o calculo do valor líquido actual de um investimento, utilizando uma taxa de desconto e uma 
série de futuros pagamentos (valores negativos) e rendimentos (valores positivos), em função 
de uma taxa de actualização, para n fluxos monetários (cashflows). A TIR é a taxa de juro 
recebida por um investimento que consiste em pagamentos (valores negativos) e receitas 
(valores positivos) que ocorrem em períodos regulares, a TIR está intimamente relacionada 
com o VAL, pois a taxa de retorno calculada pela TIR é a taxa de juro correspondente a um 
valor actual líquido 0 (zero). Assim sendo este cálculo foi efectuado na base das EQ(10.14) e 
(10.15), sendo os cash flows do projecto os que se aplica a inflação no preço da electricidade.  
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𝑉𝐴𝐿 = 𝐶𝐹!(1+ 𝑖)!!!!! = 𝐶𝐹!(1+ 𝑖)!!!!!!  (10.14) 
Se 𝑉𝐴𝐿 > 0 → 𝐴𝑐𝑒𝑖𝑡𝑎𝑟 
Se 𝑉𝐴𝐿 < 0 → 𝑅𝑒𝑔𝑒𝑖𝑡𝑎𝑟 
Se 𝑉𝐴𝐿 = 0 → 𝐼𝑛𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛ç𝑎 
 
𝑇𝐼𝑅 = 𝐶𝐹!(1+ 𝑇𝐼𝑅)! = 𝐶𝐹!(1+ 𝑇𝐼𝑅)!!!!!!!!!  (10.15) 
SE 𝑇𝐼𝑅 > 𝑇𝐴 → 𝐴𝑐𝑒𝑖𝑡𝑎𝑟 
Se 𝑇𝐼𝑅 < 𝑇𝐴 → 𝑅𝑒𝑔𝑒𝑖𝑡𝑎𝑟 
Se 𝑇𝐼𝑅 = 𝑇𝐴 → 𝐼𝑛𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛ç𝑎 
 
Para esta pequena análise, também se calcula a taxa de rentabilidade que se 
conseguiria, se o dinheiro fosse colocado no banco, estando a análise exposta na Tabela 42, 
convém referir que isto seria um investimento para funcionar mais anos, mas vamos supor 
que o investidor gostaria de ter saber a situação no fim desse período de tempo. 
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Tabela 42 - Amortizações com base na VAL e na TIR 
ANO Investimento  
Receita 
Produção 
Saldo do 
depósito 
JUROS 
Lucro 
Juros 
VAL 
0 -3 262,95 €  -3 262,95 €  
    
1 
 
 469,43 €   3 262,95 €   65,26 €   -   €  -2 815,88 € 
2 
 
 478,82 €   3 328,21 €   66,56 €   65,26 €  -2 381,57 € 
3 
 
 488,40 €   3 394,78 €   67,90 €   131,82 €  -1 959,68 € 
4 
 
 498,16 €   3 462,67 €   69,25 €   199,72 €  -1 549,83 € 
5 
 
 508,13 €   3 531,93 €   70,64 €   268,97 €  -1 151,70 € 
6 
 
 518,29 €   3 602,56 €   72,05 €   339,61 €  -764,95 € 
7 
 
 528,66 €   3 674,62 €   73,49 €   411,66 €  -389,24 € 
8 
 
 539,23 €   3 748,11 €   74,96 €   485,15 €  -24,27 € 
9 
 
 550,01 €   3 823,07 €   76,46 €   560,12 €  330,28 € 
10 
 
 561,01 €   3 899,53 €   77,99 €   636,58 €  674,69 € 
11 
 
 572,23 €   3 977,52 €   79,55 €   714,57 €  1 009,26 € 
12 
 
 583,68 €   4 057,07 €   81,14 €   794,12 €  1 334,28 € 
13 
 
 595,35 €   4 138,21 €   82,76 €   875,26 €  1 650,01 € 
14 
 
 607,26 €   4 220,98 €   84,42 €   958,02 €  1 956,71 € 
15 
 
 619,41 €   4 305,40 €   86,11 €   1 042,44 €  2 254,66 € 
16 
 
 631,79 €   4 391,51 €   87,83 €   1 128,55 €  2 544,09 € 
17 
 
 644,43 €   4 479,34 €   89,59 €   1 216,38 €  2 825,25 € 
17 
 
 657,32 €   4 568,92 €   91,38 €   1 305,97 €  3 098,38 € 
19 
 
 670,46 €   4 660,30 €   93,21 €   1 397,35 €  3 363,71 € 
20 
 
 683,87 €   4 753,51 €   95,07 €   1 490,55 €  3 621,45 € 
Taxa de juros= 2% 
Taxa de Rentabilidade no banco = 46% 
TIR= 15% 
Taxa de Interesse = 5% 
 
O primeiro calculo que se realizou foi o lucro que resultaria de um depósito da quantia 
do investimento no banco a render juros. Esse calculo foi efectuado numa base percentual de 
2% ao ano, resultando ao fim de 20 anos além, do dinheiro que deveria ter sido investido que 
continua na posso do investidor mais o lucro dos juros, resultando esse depósito num lucro de 1490,55€, o que realizando o calculo 𝑇𝐴 = 𝑙𝑢𝑐𝑟𝑜  𝑎𝑜  𝑓𝑖𝑚  𝑑𝑒  20  𝑎𝑛𝑜𝑠/𝑖𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜, 
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resulta um lucro de 46%. Seria com base no lucro que resultaria a taxa de atractividade, num 
projecto normal de investimento de risco, que o investidor teria como factor de comparação 
com a TIR antes de investir o seu dinheiro. Para este cálculo utilizou-se uma taxa de interesse 
de 5% que é um valor razoável para um investimento deste tipo. Com essa taxa e através das 
equações apresentadas  procedeu-se ao calculo do VAL e do TIR, tendo-se obtido um TIR de 15%, e uma VAL de 3621,45€, então segundo as normas deste cálculo: 
 𝑉𝐴𝐿 > 0 = 3621,45€ 𝑇𝐼𝑅 > 𝑇𝐴 ↔ 15% > 5% 
 
Assim sendo, segundo este método, o projecto tem todas as condições para prosseguir 
o investimento, pois a VAL é positiva, o que quer dizer que o projecto vai gerar mais receita do 
que o investimento efectuado, e a TIR>TA, dai o projecto ter viabilidade. 
8.3.3 Conclusão 
Depois de se realizar o cálculo das amortização, do tempo que leva até o projecto 
começar a gerar receita positiva pelos dois métodos, pode-se concluir que a nível económico 
este projecto é bastante apelativo, principalmente se o investidor estiver interessado em tornar 
a sua habitação mais interessante a nível ecológico. 
O  que torna o projecto mais interessante é o facto da análise que se realizou com um 
perfil de ventos afectado por um factor que o torna um pouco mais modesto, gerando esta 
menos receita anualmente, e um valor de inflação do preço da electricidade também baixo. 
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8.4 Sistema de produção Híbrido 
8.4.1 Cálculo da amortização do sistema híbrido 
No Capítulo 7.5, foram determinados os perfis energéticos anuais que a implementação 
de um mini sistema fotovoltaico em paralelo com a turbina, forneceria ao sistema, chegando-
se a um valor de 476𝑘𝑊ℎ anuais. Nesta parte, vai-se efectuar um cálculo básico ao agora 
sistema híbrido, com a instalação dos painéis, pois o regime de energia produzida anualmente 
aumentou e o investimento inicial também, por isso, deve-se olhar o lado económico, pois o 
investimento inicial passou de 3  262,95  €  para 4374, 87  € , porque investimento nos 
painéis ronda os 1100€ C/IVA. O cálculo desta amortização foi efectuado da mesma forma 
que anteriormente, por isso grande parte dos dados são os mesmos, não sendo necessária 
estar a repeti-los. Na Figura 139, estão pormenorizados os dados com que se efectuou o 
cálculo das amortizações, o regime de produção é o mesmo de anteriormente, apenas se 
soma a quantidade de energia produzida pelo sistema fotovoltaico anualmente, e o seu 
investimento. 
 
Figura 139 - Dados de entrada da simulação em Excel 
Para esta análise, foi considerado novamente um preço de compra de energia à rede a 0,13€ 𝑘𝑊ℎ, o que dá um total de amortização anual no primeiro ano de 531,31€/𝑎𝑛𝑜. 
As amortizações são calculadas novamente pelos dois métodos, com ou sem inflação do 
preço da electricidade ao longo dos anos. Depois de calculadas as amortizações ao longo do 
tempo, os resultados originaram o gráfico da Figura 140. 
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Figura 140 - Resultado das amortizações do sistema híbrido renovável. 
 
Com a instalação dos painéis fotovoltaicos, segundo o calculo de amortizações simples, 
a amortização do sistema passa de 7 anos pelos dois métodos de cálculos, para 8 anos se se 
considerar a inflação da electricidade, ou 9 se não considerar a inflação. Mesmo assim, este 
tempo de pagamento continua a ser razoável tendo em conta o tempo de vida de um 
investimento deste género. Considerando, que apesar do se ter que esperar mais um ano até 
o sistema começar a dar lucros, a partir desse momento o dinheiro que se poupa anualmente 
também aumenta.  
 
8.4.2 Calculo da VAL e da TIR 
Para poder ter certezas mais concretas, já que a instalação dos painéis é uma hipótese 
a estudar, procedeu-se ao calculo das amortizações como se efectuou anteriormente através 
da VAL e da TIR, tendo sido considerando novamente o valor da inflação de 2% ao ano no 
preço de compra da electricidade. Os resultados deste cálculo que foi efectuado no Excel são 
apresentados na Tabela 43. 
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Tabela 43 - Cálculo da VAL e da TIR do sistema híbrido renovável 
Ano Investimento  
Receita 
Produção 
Saldo do 
depósito 
JUROS 
Lucro 
Juros 
VAL 
0 -4 374,87 €  -4 374,87 €  
    
1 
 
 531,31 €   4 374,87 €   87,50 €   -   €  -3 868,86 € 
2 
 
 541,94 €   4 462,37 €   89,25 €   87,50 €  -3 377,31 € 
3 
 
 552,78 €   4 551,62 €   91,03 €   176,74 €  -2 899,80 € 
4 
 
 563,83 €   4 642,65 €   92,85 €   267,78 €  -2 435,93 € 
5 
 
 575,11 €   4 735,50 €   94,71 €   360,63 €  -1 985,32 € 
6 
 
 586,61 €   4 830,21 €   96,60 €   455,34 €  -1 547,58 € 
7 
 
 598,34 €   4 926,82 €   98,54 €   551,94 €  -1 122,35 € 
8 
 
 610,31 €   5 025,35 €   100,51 €   650,48 €  -709,27 € 
9 
 
 622,52 €   5 125,86 €   102,52 €   750,99 €  -307,99 € 
10 
 
 634,97 €   5 228,38 €   104,57 €   853,51 €  81,83 € 
11 
 
 647,67 €   5 332,95 €   106,66 €   958,07 €  460,50 € 
12 
 
 660,62 €   5 439,60 €   108,79 €   1 064,73 €  828,36 € 
13 
 
 673,83 €   5 548,40 €   110,97 €   1 173,52 €  1 185,71 € 
14 
 
 687,31 €   5 659,36 €   113,19 €   1 284,49 €  1 532,84 € 
15 
 
 701,05 €   5 772,55 €   115,45 €   1 397,68 €  1 870,06 € 
16 
 
 715,08 €   5 888,00 €   117,76 €   1 513,13 €  2 197,65 € 
17 
 
 729,38 €   6 005,76 €   120,12 €   1 630,89 €  2 515,87 € 
18 
 
 743,96 €   6 125,88 €   122,52 €   1 751,01 €  2 825,01 € 
19 
 
 758,84 €   6 248,40 €   124,97 €   1 873,52 €  3 125,31 € 
20 
 
 774,02 €   6 373,36 €   127,47 €   1 998,49 €  3 417,03 € 
Taxa de juros= 2% 
Taxa de Rentabilidade no banco = 46% 
TIR= 12% 
Taxa mínima de rentabilizade = 5% 
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Efectuou-se novamente o  cálculo do lucro bancário numa base percentual de 2%, que 
resultaria de um depósito da quantia investida no bando a render juros, tendo gerado um lucro 
de 1998,49€, o que realizando o calculo resulta numa 𝑇𝐴 = 𝑙𝑢𝑐𝑟𝑜  𝑎𝑜  𝑓𝑖𝑚  𝑑𝑒  20  𝑎𝑛𝑜𝑠/𝑖𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜, de 46%. Essa seria a taxa que num projecto normal de investimento de 
risco, o investidor teria como factor de comparação com a TIR antes de investir o seu dinheiro.  
O cálculo desta VAL foi efectuada numa base de projecto a 20 anos, que é o tempo de 
vida mínimo para este sistema,. Assim sendo, para este tempo de projecto obteve-se um TIR 
de 12%, e uma VAL de 3  417,03  €. Ora pelos critérios: 𝑉𝐴𝐿 > 0 = 3  417,03  € 𝑇𝐼𝑅 > 𝑇𝐴 ↔ 12% > 5% 
Assim, segundo a VAL e a TIR, este projecto reúne as condições necessárias para se 
investir. Convém referir novamente que o cálculo de produção eólica foi efectuada com valores 
bastante modestos. 
8.4.3 Comparação entre os sistemas  
Em modo de conclusão, pode-se dizer que como os dois sistemas são economicamente 
viáveis, vai-se ver qual dos dois é mais apelativo, Assim, para determinar qual dos projectos 
trará melhores contrapartidas, irá comparar-se a TIR e a VAL dos projectos. 𝑇𝐼𝑅  𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎  𝑒ó𝑙𝑖𝑐𝑜 = 15%𝑇𝐼𝑅  𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎  ℎí𝑏𝑟𝑖𝑑𝑜 = 12% → 𝑃𝑟𝑜𝑗𝑒𝑐𝑡𝑜  𝐸Ó𝐿𝐼𝐶𝑂 
 𝑉𝐴𝐿  𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎  𝑒ó𝑙𝑖𝑐𝑜     = 3621,45€𝑉𝐴𝐿  𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎  ℎí𝑏𝑟𝑖𝑑𝑜 = 3  417,03  € → 𝑃𝑟𝑜𝑗𝑒𝑐𝑡𝑜  EÓLICO 
 
Como se pode constar economicamente a opção mais viável é manter o sistema só 
eólico, ou seja não efectuar o update ao sistema, pois apresenta uma VAL e uma TIR superior. 
Mas mesmo assim pode-se considerar o sistema híbrido uma opção viável, pois apresenta 
uma VAL e uma TIR positivas, e do ponto de vista ambiental é mais produtivo, pois irá 
amortizar ainda mais os consumos da casa, e como possui os painéis fotovoltaicos terá uma 
produção anual mais previsível, o que dará maior segurança à instalação.  
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9 Considerações Finais 
9.1 Principais Resultados e Conclusões 
Com realização deste trabalho, neste momento é possível retirar algumas conclusões. 
Destas conclusões, que são criticas positivas, outras negativas, outras são meras lições 
retiradas de problemas encontrados durante o percurso de elaboração deste trabalho. 
O grande problema que ocorreu durante a realização deste trabalho, foi a janela de 
tempo disponível para realizar um caso de estudo deste tipo. Como já se mencionou na 
introdução à análise económica do projecto, a elaboração deste trabalho aconteceu num 
espaço de tempo de 10 meses, o que é muito pouco. Como se referiu, principalmente para se 
chegar a conclusões económicas concretas, seria preciso o tal ano de medições anterior à 
instalação, assim como, pelo menos um ano de medição dos valores de produção da turbina 
eólica. O que só em medições resulta em 2 anos, mais o tempo para dimensionar, instalar o 
sistema, só essa fase, ocupou grande parte do tempo para a realização deste trabalho, 
acabando por no final deste o equipamento ainda não está operacional. Ou seja, com esta 
inflexibilidade de tempo não há espaço para imprevistos, o que num caso destes a cada passo 
que se dá estes acontecem, atrasando o objectivo final de colocar a instalação a funcionar 
correctamente. 
Outro facto que teria sido importante para o aproveitamento deste tempo, teria que logo 
no inicio do projecto tivesse sido possível instalar de imediato o anemómetro, de modo a 
recolher-se o perfil dos ventos durante o tempo do projecto, pois agora no final já se teria 
recolhido certa de 10 meses de medições, o que seria importante na análise de amortizações. 
Pois na realidade, como o anemómetro só foi instalado a meio do projecto, o tempo de 
recolha é muito pequeno para se efectuar algum tipo de análise económica a partir desses 
dados. 
De facto o tempo foi o principal inimigo deste projecto, pois como ocorreram alguns 
contratempos durante a execução da instalação deste , não ficou completamente concluída. 
Como a ideia inicial era instalar um sistema sem o recurso a baterias, quando se chegou à 
conclusão que este não funcionaria sem estas, o tempo que faltava, não foi suficiente para as 
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adquirir, montar e testar o sistema, para se determinar se este seria o problema pelo qual o 
sistema não está a funcionar como o pretendido. 
A conclusão que se pode retirar relativamente à instalação do sistema em si, como já se 
concluiu anteriormente, é que o local onde se instalou a micro turbina não parece ser o ideal, 
pois os obstáculos que se encontram na sua periferia, devem estar a influenciar o 
escoamento. Por isso é que os dados de produção da eólica e os dados recolhidos pelo 
anemómetro são muito pobres, mesmo que os testes tenham sido efectuados numa altura de 
ventos bastante amena. Por isso, pode-se concluir que para melhorar estes parâmetros, o 
local onde a eólica está instalada, ou a altura do mastro, deveriam ser repensados, de modo a 
melhorar a eficiência do projecto. 
Em relação à analise económica efectuada para as duas soluções estudadas, ou seja,  o 
sistema que está instalado com a turbina eólica ou o sistema híbrido que seria a adaptação de 
painéis fotovoltaicos, os dois sistemas, tendo em conta os dados que se analisou a nível 
económico parecem ter muitas contrapartidas com a sua instalação, pois segundo os cálculos 
em poucos anos estes amortizam-se, passando a partir desse momento a gerar receita, 
através da produção de energia limpa, reduzindo assim as emissões de 𝐶𝑂!  para a 
atmosfera. O único inconveniente destes sistema, é um dos equipamento produzir energia a 
partir do vento, o que vários factores podem influenciar a sua produção, não podendo ser um 
projecto standart, que tenha uma ordem de instalação como os painéis fotovoltaicos, pois para 
os equipamentos fotovoltaicos a radiação solar já existem médias pré definidas para certas 
zonas, que faz com que seja fácil uma pré simulação do investimento para aquele local. 
Enquanto que para cada uma da eólica cada aplicação é única, pois as condições de terreno 
onde esta vai ser instalada influenciam muito, pois um perfil de ventos num determinado local, 
a 20 metros é provavelmente diferente. Por isso, para a instalação de uma turbina deste tipo 
para não se correr riscos deve-se efectuar pelo menos um ano de medições do perfil de ventos 
do local para se ter uma ideia do que um equipamento poderá produzir naquele local.  
Do restante trabalho efectuado, em relação as simulações efectuadas no Solterm 5.1, 
acima de tudo pode-se concluir que um sistema de AQS, com o recurso a colectores solares é 
a solução mais económica, e que acima de tudo a conclusão a que se pode chegar é ao nível 
de acumulação, pois não é necessário instalar-se um depósito de acumulação superior com 
capacidade superior às necessidade de água quente diárias. 
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Em relação à analise efectuada aos sistemas de microgeração e em particular ao 
sistema instalado na habitação em estudo, pode-se concluir que o investimento neste 
equipamento cada vez mais começa a ter mais risco associado pois como se constou a tarifa 
desde o inicio do regime bonificado diminui para metade até ao inicio deste ano, enquanto 
que o investimento apesar de ter diminuído não baixou assim tanto. Sendo mais relevante que 
a tarifa actual, poderá não ser tão apelativa para um investidor que esteja interessado em 
investir, pois as contrapartidas irão ser menores. 
9.2 Sugestões para trabalho futuro 
O passo seguinte deverá ser a implementação das baterias no sistema, e verificar se 
este está a funcionar correctamente, para determinar se o problema do seu mau 
funcionamento está resolvido. 
Também seria interessante continuar a efectuar medições do vento, de modo a 
determinar a rentabilidade da continuação turbina naquele local,  e se tal for possível, efectuar 
medições do perfil do vento noutro local da propriedade para analisar esses valores e se forem 
apelativos, ponderar-se mudar a eólica de local para um que proporcione  melhores regimes 
de produção. Pois, no local onde a turbina eólica está instalada neste momento, os obstáculos 
ao seu redor podem estar a prejudica-la. 
Outro passo que no futuro pode ser pensado na evolução do sistema, é a instalação dos 
painéis fotovoltaicos, pois a sua rentabilidade já esta provada anteriormente com o cálculo da 
VAL. Pois só é preciso investir nos painéis fotovoltaicos, deste modo aproveita-se os 
equipamentos disponíveis pois já estão preparados para tal. 
Outro tema importante a abordar no futuro seria abordar a instalação ao nível do 
contactor, estudar a eficiência deste tipo de equipamentos para esta aplicação. 
Outro tema interessante no futuro seria estudar programas vocacionados para este tipo 
de aplicação de micro produção de electricidade, como o Hommer Energy e o Retsreen por 
exemplo, pois estes podem facilitar a tarefa de estudo e análise da instalação destas 
aplicações. 
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Anexo 1 
Simulações Térmicas Solterm 5.1 
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Simulação padrão para o dispositivo de apoio 
 
---------------------------------------------------------------------------------
 SolTerm 5.1
 Licenciado a SANYO PORTUGAL S.A.
 ()
 Estimativa de desempenho de sistema solar térmico
---------------------------------------------------------------------------------
 Campo de colectores
---------------------------------------------------------------------------------
 Modelo de colector: DAIKIN EKSV26P
 2 módulos (4,7 m²)
 Inclinação 36° - Azimute Sul
 Coeficientes de perdas térmicas: a1= 4,250 W/m²/K    a2= 0,007 W/m²/K²
 Rendimento óptico: 78,4%
 Modificador de ângulo transversal: a   0°   5°  10°  15°  20°  25°  30°  35°  40°  45°  50°  55°  60°  65°  70°  75°  80°  
85°  90° 
                                        1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 0,98 0,97 0,95 0,94 0,90 0,86 0,79 0,72 0,50 0,27 
0,05 0,00
 Modificador de ângulo longitudinal: a   0°   5°  10°  15°  20°  25°  30°  35°  40°  45°  50°  55°  60°  65°  70°  75°  80°  
85°  90° 
                                        1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 0,98 0,97 0,95 0,94 0,90 0,86 0,79 0,72 0,50 0,27 
0,05 0,00;
---------------------------------------------------------------------------------
 Permutador 
---------------------------------------------------------------------------------
 Interno ao depósito, tipo serpentina, com eficácia 55%
 Caudal no grupo painel/permutador: 79,4 l/m² por hora (=0,10 l/s)
---------------------------------------------------------------------------------
 Depósito
---------------------------------------------------------------------------------
 Modelo: típico 250 l
 Volume: 250 l
 Área externa: 3,00 m²
 Material: médio condutor de calor
 Posição vertical
 Deflectores interiores
 Coeficiente de perdas térmicas: 2,67 W/K
 Um conjunto depósito/permutador
---------------------------------------------------------------------------------
 Tubagens
---------------------------------------------------------------------------------
Comprimento total: 10,0 m
Percurso no exterior: 8,0 m com protecção mecânica
Diâmetro interno: 19,0 mm
Espessura do tubo metálico: 1,5 mm
Espessura do isolamento: 30,0 mm
Condutividade térmica do metal: 380 W/m/K
Condutividade térmica do isolamento: 0,030 W/m/K
---------------------------------------------------------------------------------
 Carga térmica: segunda a sexta
---------------------------------------------------------------------------------
Perfil de Consumos 1
 Temperatura nominal de consumo: 60°C   (N.B. existem válvulas misturadoras)
 Temperaturas de abastecimento ao depósito (°C):
            Jan   Fev   Mar   Abr   Mai   Jun   Jul   Ago   Set   Out   Nov   Dez
             12    13    13    14    15    17    18    17    17    15    14    13
 Perfis de consumo (l)
 hora       Jan   Fev   Mar   Abr   Mai   Jun   Jul   Ago   Set   Out   Nov   Dez
  01                                                                             
  02                                                                             
  03                                                                             
  04                                                                             
  05                                                                             
  06                                                                             
  07                                                                             
  08        100   100   100   100   100   100   100   100   100   100   100   100
  09         10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10
  10                                                                             
  11                                                                             
  12                                                                             
  13         14    20    14    14    14    14    14    14    14    14    14    15
  14                                                                             
  15                                                                             
  16                                                                             
  17                                                                             
  18                                                                             
  19          3     3     3     3     3     3     3     3     3     3     3     3
  20         10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10
  21         15    15    15    15    15    15    15    15    15    15    15    15
  22         80    65    80    80    80    80    80    80    80    80    80    80
  23         10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10
  24          2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2
1
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 diário     244   235   244   244   244   244   244   244   244   244   244   245
---------------------------------------------------------------------------------
 Carga térmica: fim-de-semana
---------------------------------------------------------------------------------
Perfil de Consumos 1
 Temperatura nominal de consumo: 60°C   (N.B. existem válvulas misturadoras)
 Temperaturas de abastecimento ao depósito (°C):
            Jan   Fev   Mar   Abr   Mai   Jun   Jul   Ago   Set   Out   Nov   Dez
             12    13    13    14    15    17    18    17    17    15    14    13
 Perfis de consumo (l)
 hora       Jan   Fev   Mar   Abr   Mai   Jun   Jul   Ago   Set   Out   Nov   Dez
  01                                                                             
  02                                                                             
  03                                                                             
  04                                                                             
  05                                                                             
  06                                                                             
  07                                                                             
  08        100   100   100   100   100   100   100   100   100   100   100   100
  09         10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10
  10                                                                             
  11                                                                             
  12                                                                             
  13         14    20    14    14    14    14    14    14    14    14    14    15
  14                                                                             
  15                                                                             
  16                                                                             
  17                                                                             
  18                                                                             
  19          3     3     3     3     3     3     3     3     3     3     3     3
  20         10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10
  21         15    15    15    15    15    15    15    15    15    15    15    15
  22         80    65    80    80    80    80    80    80    80    80    80    80
  23         10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10
  24          2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2
 diário     244   235   244   244   244   244   244   244   244   244   244   245
---------------------------------------------------------------------------------
 Localização, posição e envolvente do sistema
---------------------------------------------------------------------------------
 Concelho de Viana do Castelo
 Coordenadas nominais: 41,7°N, 8,8°W 
 TRY para RCCTE/STE e SOLTERM ( LNEG(2009)  www.lneg.pt  solterm.suporte@lneg.pt)
 Obstruções do horizonte: por defeito
 Orientação do painel:  inclinação 36° - azimute 0°
---------------------------------------------------------------------------------
 Balanço energético mensal e anual
---------------------------------------------------------------------------------
           Rad.Horiz.  Rad.Inclin. Desperdiçado  Fornecido   Carga    Apoio 
              kWh/m²      kWh/m²        kWh          kWh       kWh      kWh  
   Janeiro       50          83            ,         158       419      261  
 Fevereiro       66          97            ,         173       362      189  
     Março      108         136            ,         234       412      178  
     Abril      140         152            ,         252       391      139  
      Maio      170         168            ,         271       395      123  
     Junho      189         178            ,         276       369       93  
     Julho      203         194            ,         304       372       69  
    Agosto      181         191            ,         313       374       61  
  Setembro      128         154            ,         268       367       99  
   Outubro       92         127            ,         232       392      160  
  Novembro       58          94            ,         179       395      216  
  Dezembro       45          81            ,         157       419      262  
           ----------------------------------------------------------------------
     Anual     1431        1654            ,        2816      4668     1852  
Fracção solar:   60,3%
Rendimento global anual do sistema: 36%         Produtividade: 596 kWh/[m² colector]
N.B. 'Fornecido' é designado 'E solar' nos Regulamentos Energéticos (DLs 78,79,80/06)
                               SANYO PORTUGAL S.A.() | 04-11-2012  15:56:17 | 
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Simulação ao colector mais barato 
 
---------------------------------------------------------------------------------
 SolTerm 5.1
 Licenciado a SANYO PORTUGAL S.A.
 ()
 Estimativa de desempenho de sistema solar térmico
---------------------------------------------------------------------------------
 Campo de colectores
---------------------------------------------------------------------------------
 Modelo de colector: Vulcano FKB - 1S
 2 módulos (4,5 m²)
 Inclinação 36° - Azimute Sul
 Coeficientes de perdas térmicas: a1= 4,760 W/m²/K    a2= 0,013 W/m²/K²
 Rendimento óptico: 68,4%
 Modificador de ângulo transversal: a   0°   5°  10°  15°  20°  25°  30°  35°  40°  45°  50°  55°  60°  65°  70°  75°  80°  
85°  90° 
                                        1,00 1,00 1,00 0,99 0,99 0,98 0,98 0,97 0,96 0,95 0,93 0,91 0,88 0,84 0,79 0,70 0,53 
0,05 0,00
 Modificador de ângulo longitudinal: a   0°   5°  10°  15°  20°  25°  30°  35°  40°  45°  50°  55°  60°  65°  70°  75°  80°  
85°  90° 
                                        1,00 1,00 1,00 0,99 0,99 0,98 0,98 0,97 0,96 0,95 0,93 0,91 0,88 0,84 0,79 0,70 0,53 
0,05 0,00;
---------------------------------------------------------------------------------
 Permutador 
---------------------------------------------------------------------------------
 Interno ao depósito, tipo serpentina, com eficácia 55%
 Caudal no grupo painel/permutador: 79,4 l/m² por hora (=0,10 l/s)
---------------------------------------------------------------------------------
 Depósito
---------------------------------------------------------------------------------
 Modelo: típico 250 l
 Volume: 250 l
 Área externa: 3,00 m²
 Material: médio condutor de calor
 Posição vertical
 Deflectores interiores
 Coeficiente de perdas térmicas: 2,67 W/K
 Um conjunto depósito/permutador
---------------------------------------------------------------------------------
 Tubagens
---------------------------------------------------------------------------------
Comprimento total: 10,0 m
Percurso no exterior: 8,0 m com protecção mecânica
Diâmetro interno: 19,0 mm
Espessura do tubo metálico: 1,5 mm
Espessura do isolamento: 30,0 mm
Condutividade térmica do metal: 380 W/m/K
Condutividade térmica do isolamento: 0,030 W/m/K
---------------------------------------------------------------------------------
 Carga térmica: segunda a sexta
---------------------------------------------------------------------------------
Perfil de Consumos 1
 Temperatura nominal de consumo: 60°C   (N.B. existem válvulas misturadoras)
 Temperaturas de abastecimento ao depósito (°C):
            Jan   Fev   Mar   Abr   Mai   Jun   Jul   Ago   Set   Out   Nov   Dez
             12    13    13    14    15    17    18    17    17    15    14    13
 Perfis de consumo (l)
 hora       Jan   Fev   Mar   Abr   Mai   Jun   Jul   Ago   Set   Out   Nov   Dez
  01                                                                             
  02                                                                             
  03                                                                             
  04                                                                             
  05                                                                             
  06                                                                             
  07                                                                             
  08        100   100   100   100   100   100   100   100   100   100   100   100
  09         10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10
  10                                                                             
  11                                                                             
  12                                                                             
  13         14    20    14    14    14    14    14    14    14    14    14    15
  14                                                                             
  15                                                                             
  16                                                                             
  17                                                                             
  18                                                                             
  19          3     3     3     3     3     3     3     3     3     3     3     3
  20         10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10
  21         15    15    15    15    15    15    15    15    15    15    15    15
  22         80    65    80    80    80    80    80    80    80    80    80    80
  23         10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10
  24          2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2
1
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 diário     244   235   244   244   244   244   244   244   244   244   244   245
---------------------------------------------------------------------------------
 Carga térmica: fim-de-semana
---------------------------------------------------------------------------------
Perfil de Consumos 1
 Temperatura nominal de consumo: 60°C   (N.B. existem válvulas misturadoras)
 Temperaturas de abastecimento ao depósito (°C):
            Jan   Fev   Mar   Abr   Mai   Jun   Jul   Ago   Set   Out   Nov   Dez
             12    13    13    14    15    17    18    17    17    15    14    13
 Perfis de consumo (l)
 hora       Jan   Fev   Mar   Abr   Mai   Jun   Jul   Ago   Set   Out   Nov   Dez
  01                                                                             
  02                                                                             
  03                                                                             
  04                                                                             
  05                                                                             
  06                                                                             
  07                                                                             
  08        100   100   100   100   100   100   100   100   100   100   100   100
  09         10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10
  10                                                                             
  11                                                                             
  12                                                                             
  13         14    20    14    14    14    14    14    14    14    14    14    15
  14                                                                             
  15                                                                             
  16                                                                             
  17                                                                             
  18                                                                             
  19          3     3     3     3     3     3     3     3     3     3     3     3
  20         10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10
  21         15    15    15    15    15    15    15    15    15    15    15    15
  22         80    65    80    80    80    80    80    80    80    80    80    80
  23         10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10
  24          2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2
 diário     244   235   244   244   244   244   244   244   244   244   244   245
---------------------------------------------------------------------------------
 Localização, posição e envolvente do sistema
---------------------------------------------------------------------------------
 Concelho de Viana do Castelo
 Coordenadas nominais: 41,7°N, 8,8°W 
 TRY para RCCTE/STE e SOLTERM ( LNEG(2009)  www.lneg.pt  solterm.suporte@lneg.pt)
 Obstruções do horizonte: por defeito
 Orientação do painel:  inclinação 36° - azimute 0°
---------------------------------------------------------------------------------
 Balanço energético mensal e anual
---------------------------------------------------------------------------------
           Rad.Horiz.  Rad.Inclin. Desperdiçado  Fornecido   Carga    Apoio 
              kWh/m²      kWh/m²        kWh          kWh       kWh      kWh  
   Janeiro       50          83            ,         132       419      288  
 Fevereiro       66          97            ,         143       362      220  
     Março      108         136            ,         195       412      217  
     Abril      140         152            ,         211       391      180  
      Maio      170         168            ,         229       395      166  
     Junho      189         178            ,         236       369      133  
     Julho      203         194            ,         262       372      111  
    Agosto      181         191            ,         269       374      104  
  Setembro      128         154            ,         229       367      138  
   Outubro       92         127            ,         194       392      198  
  Novembro       58          94            ,         147       395      248  
  Dezembro       45          81            ,         130       419      290  
           ----------------------------------------------------------------------
     Anual     1431        1654            ,        2377      4668     2291  
Fracção solar:   50,9%
Rendimento global anual do sistema: 32%         Produtividade: 526 kWh/[m² colector]
N.B. 'Fornecido' é designado 'E solar' nos Regulamentos Energéticos (DLs 78,79,80/06)
                               SANYO PORTUGAL S.A.() | 03-11-2012  15:29:13 | 
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Simulação ao colector referência 
 
---------------------------------------------------------------------------------
 SolTerm 5.1
 Licenciado a SANYO PORTUGAL S.A.
 ()
 Estimativa de desempenho de sistema solar térmico
---------------------------------------------------------------------------------
 Campo de colectores
---------------------------------------------------------------------------------
 Modelo de colector: Vulcano FKC - 1S/1W
 2 módulos (4,5 m²)
 Inclinação 36° - Azimute Sul
 Coeficientes de perdas térmicas: a1= 3,681 W/m²/K    a2= 0,017 W/m²/K²
 Rendimento óptico: 77,0%
 Modificador de ângulo transversal: a   0°   5°  10°  15°  20°  25°  30°  35°  40°  45°  50°  55°  60°  65°  70°  75°  80°  
85°  90° 
                                        1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 0,98 0,97 0,96 0,94 0,91 0,87 0,82 0,75 0,68 0,51 0,34 
0,17 0,00
 Modificador de ângulo longitudinal: a   0°   5°  10°  15°  20°  25°  30°  35°  40°  45°  50°  55°  60°  65°  70°  75°  80°  
85°  90° 
                                        1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 0,98 0,97 0,96 0,94 0,91 0,87 0,82 0,75 0,68 0,51 0,34 
0,17 0,00;
---------------------------------------------------------------------------------
 Permutador 
---------------------------------------------------------------------------------
 Interno ao depósito, tipo serpentina, com eficácia 55%
 Caudal no grupo painel/permutador: 79,4 l/m² por hora (=0,10 l/s)
---------------------------------------------------------------------------------
 Depósito
---------------------------------------------------------------------------------
 Modelo: típico 250 l
 Volume: 250 l
 Área externa: 3,00 m²
 Material: médio condutor de calor
 Posição vertical
 Deflectores interiores
 Coeficiente de perdas térmicas: 2,67 W/K
 Um conjunto depósito/permutador
---------------------------------------------------------------------------------
 Tubagens
---------------------------------------------------------------------------------
Comprimento total: 10,0 m
Percurso no exterior: 8,0 m com protecção mecânica
Diâmetro interno: 19,0 mm
Espessura do tubo metálico: 1,5 mm
Espessura do isolamento: 30,0 mm
Condutividade térmica do metal: 380 W/m/K
Condutividade térmica do isolamento: 0,030 W/m/K
---------------------------------------------------------------------------------
 Carga térmica: segunda a sexta
---------------------------------------------------------------------------------
Perfil de Consumos 1
 Temperatura nominal de consumo: 60°C   (N.B. existem válvulas misturadoras)
 Temperaturas de abastecimento ao depósito (°C):
            Jan   Fev   Mar   Abr   Mai   Jun   Jul   Ago   Set   Out   Nov   Dez
             12    13    13    14    15    17    18    17    17    15    14    13
 Perfis de consumo (l)
 hora       Jan   Fev   Mar   Abr   Mai   Jun   Jul   Ago   Set   Out   Nov   Dez
  01                                                                             
  02                                                                             
  03                                                                             
  04                                                                             
  05                                                                             
  06                                                                             
  07                                                                             
  08        100   100   100   100   100   100   100   100   100   100   100   100
  09         10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10
  10                                                                             
  11                                                                             
  12                                                                             
  13         14    20    14    14    14    14    14    14    14    14    14    15
  14                                                                             
  15                                                                             
  16                                                                             
  17                                                                             
  18                                                                             
  19          3     3     3     3     3     3     3     3     3     3     3     3
  20         10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10
  21         15    15    15    15    15    15    15    15    15    15    15    15
  22         80    65    80    80    80    80    80    80    80    80    80    80
  23         10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10
  24          2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2
1
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 diário     244   235   244   244   244   244   244   244   244   244   244   245
---------------------------------------------------------------------------------
 Carga térmica: fim-de-semana
---------------------------------------------------------------------------------
Perfil de Consumos 1
 Temperatura nominal de consumo: 60°C   (N.B. existem válvulas misturadoras)
 Temperaturas de abastecimento ao depósito (°C):
            Jan   Fev   Mar   Abr   Mai   Jun   Jul   Ago   Set   Out   Nov   Dez
             12    13    13    14    15    17    18    17    17    15    14    13
 Perfis de consumo (l)
 hora       Jan   Fev   Mar   Abr   Mai   Jun   Jul   Ago   Set   Out   Nov   Dez
  01                                                                             
  02                                                                             
  03                                                                             
  04                                                                             
  05                                                                             
  06                                                                             
  07                                                                             
  08        100   100   100   100   100   100   100   100   100   100   100   100
  09         10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10
  10                                                                             
  11                                                                             
  12                                                                             
  13         14    20    14    14    14    14    14    14    14    14    14    15
  14                                                                             
  15                                                                             
  16                                                                             
  17                                                                             
  18                                                                             
  19          3     3     3     3     3     3     3     3     3     3     3     3
  20         10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10
  21         15    15    15    15    15    15    15    15    15    15    15    15
  22         80    65    80    80    80    80    80    80    80    80    80    80
  23         10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10
  24          2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2
 diário     244   235   244   244   244   244   244   244   244   244   244   245
---------------------------------------------------------------------------------
 Localização, posição e envolvente do sistema
---------------------------------------------------------------------------------
 Concelho de Viana do Castelo
 Coordenadas nominais: 41,7°N, 8,8°W 
 TRY para RCCTE/STE e SOLTERM ( LNEG(2009)  www.lneg.pt  solterm.suporte@lneg.pt)
 Obstruções do horizonte: por defeito
 Orientação do painel:  inclinação 36° - azimute 0°
---------------------------------------------------------------------------------
 Balanço energético mensal e anual
---------------------------------------------------------------------------------
           Rad.Horiz.  Rad.Inclin. Desperdiçado  Fornecido   Carga    Apoio 
              kWh/m²      kWh/m²        kWh          kWh       kWh      kWh  
   Janeiro       50          83            ,         155       419      264  
 Fevereiro       66          97            ,         169       362      193  
     Março      108         136            ,         229       412      183  
     Abril      140         152            ,         246       391      145  
      Maio      170         168            ,         265       395      129  
     Junho      189         178            ,         270       369       99  
     Julho      203         194            ,         298       372       75  
    Agosto      181         191            ,         307       374       67  
  Setembro      128         154            ,         262       367      105  
   Outubro       92         127            ,         227       392      165  
  Novembro       58          94            ,         175       395      220  
  Dezembro       45          81            ,         154       419      266  
           ----------------------------------------------------------------------
     Anual     1431        1654            ,        2757      4668     1911  
Fracção solar:   59,1%
Rendimento global anual do sistema: 37%         Produtividade: 611 kWh/[m² colector]
N.B. 'Fornecido' é designado 'E solar' nos Regulamentos Energéticos (DLs 78,79,80/06)
                               SANYO PORTUGAL S.A.() | 03-11-2012  15:30:10 | 
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Simulação Térmica ao colector mais eficiente  
 
---------------------------------------------------------------------------------
 SolTerm 5.1
 Licenciado a SANYO PORTUGAL S.A.
 ()
 Estimativa de desempenho de sistema solar térmico
---------------------------------------------------------------------------------
 Campo de colectores
---------------------------------------------------------------------------------
 Modelo de colector: Vulcano FKT - 1S/1W
 2 módulos (4,5 m²)
 Inclinação 36° - Azimute Sul
 Coeficientes de perdas térmicas: a1= 3,560 W/m²/K    a2= 0,014 W/m²/K²
 Rendimento óptico: 80,3%
 Modificador de ângulo transversal: a   0°   5°  10°  15°  20°  25°  30°  35°  40°  45°  50°  55°  60°  65°  70°  75°  80°  
85°  90° 
                                        1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 0,98 0,97 0,96 0,94 0,91 0,87 0,82 0,75 0,67 0,50 0,34 
0,17 0,00
 Modificador de ângulo longitudinal: a   0°   5°  10°  15°  20°  25°  30°  35°  40°  45°  50°  55°  60°  65°  70°  75°  80°  
85°  90° 
                                        1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 0,98 0,97 0,96 0,94 0,91 0,87 0,82 0,75 0,67 0,50 0,34 
0,17 0,00;
---------------------------------------------------------------------------------
 Permutador 
---------------------------------------------------------------------------------
 Interno ao depósito, tipo serpentina, com eficácia 55%
 Caudal no grupo painel/permutador: 79,4 l/m² por hora (=0,10 l/s)
---------------------------------------------------------------------------------
 Depósito
---------------------------------------------------------------------------------
 Modelo: típico 250 l
 Volume: 250 l
 Área externa: 3,00 m²
 Material: médio condutor de calor
 Posição vertical
 Deflectores interiores
 Coeficiente de perdas térmicas: 2,67 W/K
 Um conjunto depósito/permutador
---------------------------------------------------------------------------------
 Tubagens
---------------------------------------------------------------------------------
Comprimento total: 10,0 m
Percurso no exterior: 8,0 m com protecção mecânica
Diâmetro interno: 19,0 mm
Espessura do tubo metálico: 1,5 mm
Espessura do isolamento: 30,0 mm
Condutividade térmica do metal: 380 W/m/K
Condutividade térmica do isolamento: 0,030 W/m/K
---------------------------------------------------------------------------------
 Carga térmica: segunda a sexta
---------------------------------------------------------------------------------
Perfil de Consumos 1
 Temperatura nominal de consumo: 60°C   (N.B. existem válvulas misturadoras)
 Temperaturas de abastecimento ao depósito (°C):
            Jan   Fev   Mar   Abr   Mai   Jun   Jul   Ago   Set   Out   Nov   Dez
             12    13    13    14    15    17    18    17    17    15    14    13
 Perfis de consumo (l)
 hora       Jan   Fev   Mar   Abr   Mai   Jun   Jul   Ago   Set   Out   Nov   Dez
  01                                                                             
  02                                                                             
  03                                                                             
  04                                                                             
  05                                                                             
  06                                                                             
  07                                                                             
  08        100   100   100   100   100   100   100   100   100   100   100   100
  09         10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10
  10                                                                             
  11                                                                             
  12                                                                             
  13         14    20    14    14    14    14    14    14    14    14    14    15
  14                                                                             
  15                                                                             
  16                                                                             
  17                                                                             
  18                                                                             
  19          3     3     3     3     3     3     3     3     3     3     3     3
  20         10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10
  21         15    15    15    15    15    15    15    15    15    15    15    15
  22         80    65    80    80    80    80    80    80    80    80    80    80
  23         10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10
  24          2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2
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 diário     244   235   244   244   244   244   244   244   244   244   244   245
---------------------------------------------------------------------------------
 Carga térmica: fim-de-semana
---------------------------------------------------------------------------------
Perfil de Consumos 1
 Temperatura nominal de consumo: 60°C   (N.B. existem válvulas misturadoras)
 Temperaturas de abastecimento ao depósito (°C):
            Jan   Fev   Mar   Abr   Mai   Jun   Jul   Ago   Set   Out   Nov   Dez
             12    13    13    14    15    17    18    17    17    15    14    13
 Perfis de consumo (l)
 hora       Jan   Fev   Mar   Abr   Mai   Jun   Jul   Ago   Set   Out   Nov   Dez
  01                                                                             
  02                                                                             
  03                                                                             
  04                                                                             
  05                                                                             
  06                                                                             
  07                                                                             
  08        100   100   100   100   100   100   100   100   100   100   100   100
  09         10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10
  10                                                                             
  11                                                                             
  12                                                                             
  13         14    20    14    14    14    14    14    14    14    14    14    15
  14                                                                             
  15                                                                             
  16                                                                             
  17                                                                             
  18                                                                             
  19          3     3     3     3     3     3     3     3     3     3     3     3
  20         10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10
  21         15    15    15    15    15    15    15    15    15    15    15    15
  22         80    65    80    80    80    80    80    80    80    80    80    80
  23         10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10
  24          2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2
 diário     244   235   244   244   244   244   244   244   244   244   244   245
---------------------------------------------------------------------------------
 Localização, posição e envolvente do sistema
---------------------------------------------------------------------------------
 Concelho de Viana do Castelo
 Coordenadas nominais: 41,7°N, 8,8°W 
 TRY para RCCTE/STE e SOLTERM ( LNEG(2009)  www.lneg.pt  solterm.suporte@lneg.pt)
 Obstruções do horizonte: por defeito
 Orientação do painel:  inclinação 36° - azimute 0°
---------------------------------------------------------------------------------
 Balanço energético mensal e anual
---------------------------------------------------------------------------------
           Rad.Horiz.  Rad.Inclin. Desperdiçado  Fornecido   Carga    Apoio 
              kWh/m²      kWh/m²        kWh          kWh       kWh      kWh  
   Janeiro       50          83            ,         163       419      256  
 Fevereiro       66          97            ,         178       362      184  
     Março      108         136            ,         240       412      172  
     Abril      140         152            ,         258       391      133  
      Maio      170         168            ,         278       395      116  
     Junho      189         178            ,         281       369       88  
     Julho      203         194            ,         310       372       63  
    Agosto      181         191            ,         319       374       55  
  Setembro      128         154            ,         273       367       93  
   Outubro       92         127            ,         238       392      154  
  Novembro       58          94            ,         184       395      211  
  Dezembro       45          81            ,         162       419      258  
           ----------------------------------------------------------------------
     Anual     1431        1654            ,        2885      4668     1783  
Fracção solar:   61,8%
Rendimento global anual do sistema: 39%         Produtividade: 640 kWh/[m² colector]
N.B. 'Fornecido' é designado 'E solar' nos Regulamentos Energéticos (DLs 78,79,80/06)
                               SANYO PORTUGAL S.A.() | 03-11-2012  15:26:01 | 
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Simulação ao acumulador de 300 litros 
 
---------------------------------------------------------------------------------
 SolTerm 5.1
 Estimativa de desempenho de sistema solar térmico
---------------------------------------------------------------------------------
 Campo de colectores
---------------------------------------------------------------------------------
 Modelo de colector: Vulcano FKC - 1S/1W
 2 módulos (4,5 m²)
 Inclinação 36° - Azimute Sul
 Coeficientes de perdas térmicas: a1= 3,681 W/m²/K    a2= 0,017 W/m²/K²
 Rendimento óptico: 77,0%
 Modificador de ângulo transversal: a   0°   5°  10°  15°  20°  25°  30°  35°  40°  45°  50°  55°  60°  65°  70°  75°  80°  
85°  90° 
                                        1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 0,98 0,97 0,96 0,94 0,91 0,87 0,82 0,75 0,68 0,51 0,34 
0,17 0,00
 Modificador de ângulo longitudinal: a   0°   5°  10°  15°  20°  25°  30°  35°  40°  45°  50°  55°  60°  65°  70°  75°  80°  
85°  90° 
                                        1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 0,98 0,97 0,96 0,94 0,91 0,87 0,82 0,75 0,68 0,51 0,34 
0,17 0,00;
---------------------------------------------------------------------------------
 Permutador 
---------------------------------------------------------------------------------
 Interno ao depósito, tipo serpentina, com eficácia 70%
 Caudal no grupo painel/permutador: 79,4 l/m² por hora (=0,10 l/s)
---------------------------------------------------------------------------------
 Depósito
---------------------------------------------------------------------------------
 Modelo: SK 300-3 ZB
 Volume: 295 l
 Área externa: 3,95 m²
 Material: médio condutor de calor
 Posição vertical
 Deflectores interiores
 Coeficiente de perdas térmicas: 2,65 W/K
 Um conjunto depósito/permutador
---------------------------------------------------------------------------------
 Tubagens
---------------------------------------------------------------------------------
Comprimento total: 10,0 m
Percurso no exterior: 8,0 m com protecção mecânica
Diâmetro interno: 19,0 mm
Espessura do tubo metálico: 1,5 mm
Espessura do isolamento: 30,0 mm
Condutividade térmica do metal: 380 W/m/K
Condutividade térmica do isolamento: 0,030 W/m/K
---------------------------------------------------------------------------------
 Carga térmica: segunda a sexta
---------------------------------------------------------------------------------
Perfil de Consumos 1
 Temperatura nominal de consumo: 60°C   (N.B. existem válvulas misturadoras)
 Temperaturas de abastecimento ao depósito (°C):
            Jan   Fev   Mar   Abr   Mai   Jun   Jul   Ago   Set   Out   Nov   Dez
             12    13    13    14    15    17    18    17    17    15    14    13
 Perfis de consumo (l)
 hora       Jan   Fev   Mar   Abr   Mai   Jun   Jul   Ago   Set   Out   Nov   Dez
  01                                                                             
  02                                                                             
  03                                                                             
  04                                                                             
  05                                                                             
  06                                                                             
  07                                                                             
  08        100   100   100   100   100   100   100   100   100   100   100   100
  09         10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10
  10                                                                             
  11                                                                             
  12                                                                             
  13         14    20    14    14    14    14    14    14    14    14    14    15
  14                                                                             
  15                                                                             
  16                                                                             
  17                                                                             
  18                                                                             
  19          3     3     3     3     3     3     3     3     3     3     3     3
  20         10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10
  21         15    15    15    15    15    15    15    15    15    15    15    15
  22         80    65    80    80    80    80    80    80    80    80    80    80
  23         10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10
  24          2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2
 diário     244   235   244   244   244   244   244   244   244   244   244   245
---------------------------------------------------------------------------------
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 Carga térmica: fim-de-semana
---------------------------------------------------------------------------------
Perfil de Consumos 1
 Temperatura nominal de consumo: 60°C   (N.B. existem válvulas misturadoras)
 Temperaturas de abastecimento ao depósito (°C):
            Jan   Fev   Mar   Abr   Mai   Jun   Jul   Ago   Set   Out   Nov   Dez
             12    13    13    14    15    17    18    17    17    15    14    13
 Perfis de consumo (l)
 hora       Jan   Fev   Mar   Abr   Mai   Jun   Jul   Ago   Set   Out   Nov   Dez
  01                                                                             
  02                                                                             
  03                                                                             
  04                                                                             
  05                                                                             
  06                                                                             
  07                                                                             
  08        100   100   100   100   100   100   100   100   100   100   100   100
  09         10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10
  10                                                                             
  11                                                                             
  12                                                                             
  13         14    20    14    14    14    14    14    14    14    14    14    15
  14                                                                             
  15                                                                             
  16                                                                             
  17                                                                             
  18                                                                             
  19          3     3     3     3     3     3     3     3     3     3     3     3
  20         10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10
  21         15    15    15    15    15    15    15    15    15    15    15    15
  22         80    65    80    80    80    80    80    80    80    80    80    80
  23         10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10
  24          2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2
 diário     244   235   244   244   244   244   244   244   244   244   244   245
---------------------------------------------------------------------------------
 Localização, posição e envolvente do sistema
---------------------------------------------------------------------------------
 Concelho de Viana do Castelo
 Coordenadas nominais: 41,7°N, 8,8°W 
 TRY para RCCTE/STE e SOLTERM ( LNEG(2009)  www.lneg.pt  solterm.suporte@lneg.pt)
 Obstruções do horizonte: por defeito
 Orientação do painel:  inclinação 36° - azimute 0°
---------------------------------------------------------------------------------
 Balanço energético mensal e anual
---------------------------------------------------------------------------------
           Rad.Horiz.  Rad.Inclin. Desperdiçado  Fornecido   Carga    Apoio 
              kWh/m²      kWh/m²        kWh          kWh       kWh      kWh  
   Janeiro       50          83            ,         159       419      260  
 Fevereiro       66          97            ,         174       362      189  
     Março      108         136            ,         236       412      176  
     Abril      140         152            ,         254       391      137  
      Maio      170         168            ,         274       395      121  
     Junho      189         178            ,         278       369       90  
     Julho      203         194            ,         307       372       66  
    Agosto      181         191            ,         316       374       58  
  Setembro      128         154            ,         270       367       96  
   Outubro       92         127            ,         233       392      159  
  Novembro       58          94            ,         180       395      216  
  Dezembro       45          81            ,         158       419      262  
           ----------------------------------------------------------------------
     Anual     1431        1654            ,        2838      4668     1830  
Fracção solar:   60,8%
Rendimento global anual do sistema: 38%         Produtividade: 629 kWh/[m² colector]
N.B. 'Fornecido' é designado 'E solar' nos Regulamentos Energéticos (DLs 78,79,80/06)
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Simulação ao acumulador de 500 litros 
 
---------------------------------------------------------------------------------
 SolTerm 5.1
 Licenciado a SANYO PORTUGAL S.A.
 ()
 Estimativa de desempenho de sistema solar térmico
---------------------------------------------------------------------------------
 Campo de colectores
---------------------------------------------------------------------------------
 Modelo de colector: Vulcano FKC - 1S/1W
 2 módulos (4,5 m²)
 Inclinação 36° - Azimute Sul
 Coeficientes de perdas térmicas: a1= 3,681 W/m²/K    a2= 0,017 W/m²/K²
 Rendimento óptico: 77,0%
 Modificador de ângulo transversal: a   0°   5°  10°  15°  20°  25°  30°  35°  40°  45°  50°  55°  60°  65°  70°  75°  80°  
85°  90° 
                                        1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 0,98 0,97 0,96 0,94 0,91 0,87 0,82 0,75 0,68 0,51 0,34 
0,17 0,00
 Modificador de ângulo longitudinal: a   0°   5°  10°  15°  20°  25°  30°  35°  40°  45°  50°  55°  60°  65°  70°  75°  80°  
85°  90° 
                                        1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 0,98 0,97 0,96 0,94 0,91 0,87 0,82 0,75 0,68 0,51 0,34 
0,17 0,00;
---------------------------------------------------------------------------------
 Permutador 
---------------------------------------------------------------------------------
 Interno ao depósito, tipo serpentina, com eficácia 73%
 Caudal no grupo painel/permutador: 79,4 l/m² por hora (=0,10 l/s)
---------------------------------------------------------------------------------
 Depósito
---------------------------------------------------------------------------------
 Modelo: SK 500-3 ZB
 Volume: 465 l
 Área externa: 4,99 m²
 Material: médio condutor de calor
 Posição vertical
 Deflectores interiores
 Coeficiente de perdas térmicas: 2,69 W/K
 Um conjunto depósito/permutador
---------------------------------------------------------------------------------
 Tubagens
---------------------------------------------------------------------------------
Comprimento total: 10,0 m
Percurso no exterior: 8,0 m com protecção mecânica
Diâmetro interno: 19,0 mm
Espessura do tubo metálico: 1,5 mm
Espessura do isolamento: 30,0 mm
Condutividade térmica do metal: 380 W/m/K
Condutividade térmica do isolamento: 0,030 W/m/K
---------------------------------------------------------------------------------
 Carga térmica: segunda a sexta
---------------------------------------------------------------------------------
Perfil de Consumos 1
 Temperatura nominal de consumo: 60°C   (N.B. existem válvulas misturadoras)
 Temperaturas de abastecimento ao depósito (°C):
            Jan   Fev   Mar   Abr   Mai   Jun   Jul   Ago   Set   Out   Nov   Dez
             12    13    13    14    15    17    18    17    17    15    14    13
 Perfis de consumo (l)
 hora       Jan   Fev   Mar   Abr   Mai   Jun   Jul   Ago   Set   Out   Nov   Dez
  01                                                                             
  02                                                                             
  03                                                                             
  04                                                                             
  05                                                                             
  06                                                                             
  07                                                                             
  08        100   100   100   100   100   100   100   100   100   100   100   100
  09         10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10
  10                                                                             
  11                                                                             
  12                                                                             
  13         14    20    14    14    14    14    14    14    14    14    14    15
  14                                                                             
  15                                                                             
  16                                                                             
  17                                                                             
  18                                                                             
  19          3     3     3     3     3     3     3     3     3     3     3     3
  20         10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10
  21         15    15    15    15    15    15    15    15    15    15    15    15
  22         80    65    80    80    80    80    80    80    80    80    80    80
  23         10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10
  24          2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2
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 diário     244   235   244   244   244   244   244   244   244   244   244   245
---------------------------------------------------------------------------------
 Carga térmica: fim-de-semana
---------------------------------------------------------------------------------
Perfil de Consumos 1
 Temperatura nominal de consumo: 60°C   (N.B. existem válvulas misturadoras)
 Temperaturas de abastecimento ao depósito (°C):
            Jan   Fev   Mar   Abr   Mai   Jun   Jul   Ago   Set   Out   Nov   Dez
             12    13    13    14    15    17    18    17    17    15    14    13
 Perfis de consumo (l)
 hora       Jan   Fev   Mar   Abr   Mai   Jun   Jul   Ago   Set   Out   Nov   Dez
  01                                                                             
  02                                                                             
  03                                                                             
  04                                                                             
  05                                                                             
  06                                                                             
  07                                                                             
  08        100   100   100   100   100   100   100   100   100   100   100   100
  09         10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10
  10                                                                             
  11                                                                             
  12                                                                             
  13         14    20    14    14    14    14    14    14    14    14    14    15
  14                                                                             
  15                                                                             
  16                                                                             
  17                                                                             
  18                                                                             
  19          3     3     3     3     3     3     3     3     3     3     3     3
  20         10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10
  21         15    15    15    15    15    15    15    15    15    15    15    15
  22         80    65    80    80    80    80    80    80    80    80    80    80
  23         10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10
  24          2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2
 diário     244   235   244   244   244   244   244   244   244   244   244   245
---------------------------------------------------------------------------------
 Localização, posição e envolvente do sistema
---------------------------------------------------------------------------------
 Concelho de Viana do Castelo
 Coordenadas nominais: 41,7°N, 8,8°W 
 TRY para RCCTE/STE e SOLTERM ( LNEG(2009)  www.lneg.pt  solterm.suporte@lneg.pt)
 Obstruções do horizonte: por defeito
 Orientação do painel:  inclinação 36° - azimute 0°
---------------------------------------------------------------------------------
 Balanço energético mensal e anual
---------------------------------------------------------------------------------
           Rad.Horiz.  Rad.Inclin. Desperdiçado  Fornecido   Carga    Apoio 
              kWh/m²      kWh/m²        kWh          kWh       kWh      kWh  
   Janeiro       50          83            ,         162       419      257  
 Fevereiro       66          97            ,         177       362      186  
     Março      108         136            ,         241       412      172  
     Abril      140         152            ,         260       391      131  
      Maio      170         168            ,         283       395      112  
     Junho      189         178            ,         286       369       82  
     Julho      203         194            ,         316       372       56  
    Agosto      181         191            ,         327       374       47  
  Setembro      128         154            ,         279       367       88  
   Outubro       92         127            ,         238       392      154  
  Novembro       58          94            ,         183       395      212  
  Dezembro       45          81            ,         160       419      260  
           ----------------------------------------------------------------------
     Anual     1431        1654            ,        2912      4668     1756  
Fracção solar:   62,4%
Rendimento global anual do sistema: 39%         Produtividade: 645 kWh/[m² colector]
N.B. 'Fornecido' é designado 'E solar' nos Regulamentos Energéticos (DLs 78,79,80/06)
                               SANYO PORTUGAL S.A.() | 03-11-2012  16:00:46 | 
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Simulação ao acumulador de 160 litros 
 
---------------------------------------------------------------------------------
 SolTerm 5.1
 Licenciado a SANYO PORTUGAL S.A.
 ()
 Estimativa de desempenho de sistema solar térmico
---------------------------------------------------------------------------------
 Campo de colectores
---------------------------------------------------------------------------------
 Modelo de colector: Vulcano FKC - 1S/1W
 2 módulos (4,5 m²)
 Inclinação 36° - Azimute Sul
 Coeficientes de perdas térmicas: a1= 3,681 W/m²/K    a2= 0,017 W/m²/K²
 Rendimento óptico: 77,0%
 Modificador de ângulo transversal: a   0°   5°  10°  15°  20°  25°  30°  35°  40°  45°  50°  55°  60°  65°  70°  75°  80°  
85°  90° 
                                        1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 0,98 0,97 0,96 0,94 0,91 0,87 0,82 0,75 0,68 0,51 0,34 
0,17 0,00
 Modificador de ângulo longitudinal: a   0°   5°  10°  15°  20°  25°  30°  35°  40°  45°  50°  55°  60°  65°  70°  75°  80°  
85°  90° 
                                        1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 0,98 0,97 0,96 0,94 0,91 0,87 0,82 0,75 0,68 0,51 0,34 
0,17 0,00;
---------------------------------------------------------------------------------
 Permutador 
---------------------------------------------------------------------------------
 Interno ao depósito, tipo serpentina, com eficácia 67%
 Caudal no grupo painel/permutador: 79,4 l/m² por hora (=0,10 l/s)
---------------------------------------------------------------------------------
 Depósito
---------------------------------------------------------------------------------
 Modelo: SK 160-4 ZB
 Volume: 152 l
 Área externa: 2,45 m²
 Material: médio condutor de calor
 Posição vertical
 Deflectores interiores
 Coeficiente de perdas térmicas: 2,74 W/K
 Um conjunto depósito/permutador
---------------------------------------------------------------------------------
 Tubagens
---------------------------------------------------------------------------------
Comprimento total: 10,0 m
Percurso no exterior: 8,0 m com protecção mecânica
Diâmetro interno: 19,0 mm
Espessura do tubo metálico: 1,5 mm
Espessura do isolamento: 30,0 mm
Condutividade térmica do metal: 380 W/m/K
Condutividade térmica do isolamento: 0,030 W/m/K
---------------------------------------------------------------------------------
 Carga térmica: segunda a sexta
---------------------------------------------------------------------------------
Perfil de Consumos 1
 Temperatura nominal de consumo: 60°C   (N.B. existem válvulas misturadoras)
 Temperaturas de abastecimento ao depósito (°C):
            Jan   Fev   Mar   Abr   Mai   Jun   Jul   Ago   Set   Out   Nov   Dez
             12    13    13    14    15    17    18    17    17    15    14    13
 Perfis de consumo (l)
 hora       Jan   Fev   Mar   Abr   Mai   Jun   Jul   Ago   Set   Out   Nov   Dez
  01                                                                             
  02                                                                             
  03                                                                             
  04                                                                             
  05                                                                             
  06                                                                             
  07                                                                             
  08        100   100   100   100   100   100   100   100   100   100   100   100
  09         10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10
  10                                                                             
  11                                                                             
  12                                                                             
  13         14    20    14    14    14    14    14    14    14    14    14    15
  14                                                                             
  15                                                                             
  16                                                                             
  17                                                                             
  18                                                                             
  19          3     3     3     3     3     3     3     3     3     3     3     3
  20         10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10
  21         15    15    15    15    15    15    15    15    15    15    15    15
  22         80    65    80    80    80    80    80    80    80    80    80    80
  23         10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10
  24          2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2
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 diário     244   235   244   244   244   244   244   244   244   244   244   245
---------------------------------------------------------------------------------
 Carga térmica: fim-de-semana
---------------------------------------------------------------------------------
Perfil de Consumos 1
 Temperatura nominal de consumo: 60°C   (N.B. existem válvulas misturadoras)
 Temperaturas de abastecimento ao depósito (°C):
            Jan   Fev   Mar   Abr   Mai   Jun   Jul   Ago   Set   Out   Nov   Dez
             12    13    13    14    15    17    18    17    17    15    14    13
 Perfis de consumo (l)
 hora       Jan   Fev   Mar   Abr   Mai   Jun   Jul   Ago   Set   Out   Nov   Dez
  01                                                                             
  02                                                                             
  03                                                                             
  04                                                                             
  05                                                                             
  06                                                                             
  07                                                                             
  08        100   100   100   100   100   100   100   100   100   100   100   100
  09         10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10
  10                                                                             
  11                                                                             
  12                                                                             
  13         14    20    14    14    14    14    14    14    14    14    14    15
  14                                                                             
  15                                                                             
  16                                                                             
  17                                                                             
  18                                                                             
  19          3     3     3     3     3     3     3     3     3     3     3     3
  20         10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10
  21         15    15    15    15    15    15    15    15    15    15    15    15
  22         80    65    80    80    80    80    80    80    80    80    80    80
  23         10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10
  24          2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2
 diário     244   235   244   244   244   244   244   244   244   244   244   245
---------------------------------------------------------------------------------
 Localização, posição e envolvente do sistema
---------------------------------------------------------------------------------
 Concelho de Viana do Castelo
 Coordenadas nominais: 41,7°N, 8,8°W 
 TRY para RCCTE/STE e SOLTERM ( LNEG(2009)  www.lneg.pt  solterm.suporte@lneg.pt)
 Obstruções do horizonte: por defeito
 Orientação do painel:  inclinação 36° - azimute 0°
---------------------------------------------------------------------------------
 Balanço energético mensal e anual
---------------------------------------------------------------------------------
           Rad.Horiz.  Rad.Inclin. Desperdiçado  Fornecido   Carga    Apoio 
              kWh/m²      kWh/m²        kWh          kWh       kWh      kWh  
   Janeiro       50          83            ,         145       419      274  
 Fevereiro       66          97            ,         157       362      206  
     Março      108         136            ,         208       412      204  
     Abril      140         152            ,         223       391      168  
      Maio      170         168            ,         238       395      156  
     Junho      189         178           1,         242       369      127  
     Julho      203         194           3,         266       372      106  
    Agosto      181         191           5,         274       374      100  
  Setembro      128         154            ,         236       367      131  
   Outubro       92         127            ,         208       392      184  
  Novembro       58          94            ,         162       395      233  
  Dezembro       45          81            ,         144       419      276  
           ----------------------------------------------------------------------
     Anual     1431        1654           9,        2504      4668     2164  
Fracção solar:   53,7%
Rendimento global anual do sistema: 34%         Produtividade: 555 kWh/[m² colector]
N.B. 'Fornecido' é designado 'E solar' nos Regulamentos Energéticos (DLs 78,79,80/06)
                               SANYO PORTUGAL S.A.() | 03-11-2012  16:04:48 | 
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Simulação ao acumulador de 200 litros 
 
---------------------------------------------------------------------------------
 SolTerm 5.1
 Licenciado a SANYO PORTUGAL S.A.
 ()
 Estimativa de desempenho de sistema solar térmico
---------------------------------------------------------------------------------
 Campo de colectores
---------------------------------------------------------------------------------
 Modelo de colector: Vulcano FKC - 1S/1W
 2 módulos (4,5 m²)
 Inclinação 36° - Azimute Sul
 Coeficientes de perdas térmicas: a1= 3,681 W/m²/K    a2= 0,017 W/m²/K²
 Rendimento óptico: 77,0%
 Modificador de ângulo transversal: a   0°   5°  10°  15°  20°  25°  30°  35°  40°  45°  50°  55°  60°  65°  70°  75°  80°  
85°  90° 
                                        1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 0,98 0,97 0,96 0,94 0,91 0,87 0,82 0,75 0,68 0,51 0,34 
0,17 0,00
 Modificador de ângulo longitudinal: a   0°   5°  10°  15°  20°  25°  30°  35°  40°  45°  50°  55°  60°  65°  70°  75°  80°  
85°  90° 
                                        1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 0,98 0,97 0,96 0,94 0,91 0,87 0,82 0,75 0,68 0,51 0,34 
0,17 0,00;
---------------------------------------------------------------------------------
 Permutador 
---------------------------------------------------------------------------------
 Interno ao depósito, tipo serpentina, com eficácia 69%
 Caudal no grupo painel/permutador: 79,4 l/m² por hora (=0,10 l/s)
---------------------------------------------------------------------------------
 Depósito
---------------------------------------------------------------------------------
 Modelo: SK 200-4 ZB
 Volume: 192 l
 Área externa: 2,89 m²
 Material: médio condutor de calor
 Posição vertical
 Deflectores interiores
 Coeficiente de perdas térmicas: 2,74 W/K
 Um conjunto depósito/permutador
---------------------------------------------------------------------------------
 Tubagens
---------------------------------------------------------------------------------
Comprimento total: 10,0 m
Percurso no exterior: 8,0 m com protecção mecânica
Diâmetro interno: 19,0 mm
Espessura do tubo metálico: 1,5 mm
Espessura do isolamento: 30,0 mm
Condutividade térmica do metal: 380 W/m/K
Condutividade térmica do isolamento: 0,030 W/m/K
---------------------------------------------------------------------------------
 Carga térmica: segunda a sexta
---------------------------------------------------------------------------------
Perfil de Consumos 1
 Temperatura nominal de consumo: 60°C   (N.B. existem válvulas misturadoras)
 Temperaturas de abastecimento ao depósito (°C):
            Jan   Fev   Mar   Abr   Mai   Jun   Jul   Ago   Set   Out   Nov   Dez
             12    13    13    14    15    17    18    17    17    15    14    13
 Perfis de consumo (l)
 hora       Jan   Fev   Mar   Abr   Mai   Jun   Jul   Ago   Set   Out   Nov   Dez
  01                                                                             
  02                                                                             
  03                                                                             
  04                                                                             
  05                                                                             
  06                                                                             
  07                                                                             
  08        100   100   100   100   100   100   100   100   100   100   100   100
  09         10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10
  10                                                                             
  11                                                                             
  12                                                                             
  13         14    20    14    14    14    14    14    14    14    14    14    15
  14                                                                             
  15                                                                             
  16                                                                             
  17                                                                             
  18                                                                             
  19          3     3     3     3     3     3     3     3     3     3     3     3
  20         10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10
  21         15    15    15    15    15    15    15    15    15    15    15    15
  22         80    65    80    80    80    80    80    80    80    80    80    80
  23         10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10
  24          2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2
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 diário     244   235   244   244   244   244   244   244   244   244   244   245
---------------------------------------------------------------------------------
 Carga térmica: fim-de-semana
---------------------------------------------------------------------------------
Perfil de Consumos 1
 Temperatura nominal de consumo: 60°C   (N.B. existem válvulas misturadoras)
 Temperaturas de abastecimento ao depósito (°C):
            Jan   Fev   Mar   Abr   Mai   Jun   Jul   Ago   Set   Out   Nov   Dez
             12    13    13    14    15    17    18    17    17    15    14    13
 Perfis de consumo (l)
 hora       Jan   Fev   Mar   Abr   Mai   Jun   Jul   Ago   Set   Out   Nov   Dez
  01                                                                             
  02                                                                             
  03                                                                             
  04                                                                             
  05                                                                             
  06                                                                             
  07                                                                             
  08        100   100   100   100   100   100   100   100   100   100   100   100
  09         10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10
  10                                                                             
  11                                                                             
  12                                                                             
  13         14    20    14    14    14    14    14    14    14    14    14    15
  14                                                                             
  15                                                                             
  16                                                                             
  17                                                                             
  18                                                                             
  19          3     3     3     3     3     3     3     3     3     3     3     3
  20         10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10
  21         15    15    15    15    15    15    15    15    15    15    15    15
  22         80    65    80    80    80    80    80    80    80    80    80    80
  23         10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10    10
  24          2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2     2
 diário     244   235   244   244   244   244   244   244   244   244   244   245
---------------------------------------------------------------------------------
 Localização, posição e envolvente do sistema
---------------------------------------------------------------------------------
 Concelho de Viana do Castelo
 Coordenadas nominais: 41,7°N, 8,8°W 
 TRY para RCCTE/STE e SOLTERM ( LNEG(2009)  www.lneg.pt  solterm.suporte@lneg.pt)
 Obstruções do horizonte: por defeito
 Orientação do painel:  inclinação 36° - azimute 0°
---------------------------------------------------------------------------------
 Balanço energético mensal e anual
---------------------------------------------------------------------------------
           Rad.Horiz.  Rad.Inclin. Desperdiçado  Fornecido   Carga    Apoio 
              kWh/m²      kWh/m²        kWh          kWh       kWh      kWh  
   Janeiro       50          83            ,         152       419      268  
 Fevereiro       66          97            ,         165       362      198  
     Março      108         136            ,         221       412      191  
     Abril      140         152            ,         237       391      154  
      Maio      170         168            ,         255       395      140  
     Junho      189         178            ,         259       369      110  
     Julho      203         194            ,         285       372       87  
    Agosto      181         191            ,         295       374       79  
  Setembro      128         154            ,         252       367      115  
   Outubro       92         127            ,         220       392      172  
  Novembro       58          94            ,         171       395      224  
  Dezembro       45          81            ,         151       419      269  
           ----------------------------------------------------------------------
     Anual     1431        1654            ,        2662      4668     2006  
Fracção solar:   57,0%
Rendimento global anual do sistema: 36%         Produtividade: 590 kWh/[m² colector]
N.B. 'Fornecido' é designado 'E solar' nos Regulamentos Energéticos (DLs 78,79,80/06)
                               SANYO PORTUGAL S.A.() | 04-11-2012  15:53:44 | 
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Anexo 2 
Catálogos dos Equipamentos 
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Catálogo da Turbina eólica 
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Catálogo painéis fotovoltaicos do sistema de microgeração 
 
 
SOLAR MODULE
HEE215M
260 Watt
990(1
16
80
(
1
40
10
00
(
0,
5
496 (0,5
Ø910
,5
Ø9
HEE215MA70 HEE215MA69 HEE215MA68 HEE215MA67 HEE215MA66
POWER 260 255 250 245 240
STC (Standard Test Conditions)
Output power (W)
MPP Voltage (V)   
MPP Current (A)
Open circuit voltage (V)
Short circuit current (A)  
260
30.84
8.46
37.73
8.9
255
30.65
8.32
37.5
8.86
250
30.3
8.22
37.4
8.72
245
30.03
8.18
37.26
8.71
240
30
8
36.8
8.7
NOCT (Normal Operating Cell Temperature)
Output power (W)
MPP Voltage (V)
MPP Current (A)
Open circuit voltage (V)
Short circuit current (A)
190
27.77
6.84
34.9
7.32
186
27.6
6.74
34.6
7.28
183
27.3
6.7
34.5
7.25
179
27.1
6.6
34.4
7.2
175
27
6.5
34.3
7.15
NOCT: cell temperature in normal condition (= 45°) with Irradiation 800 W/m2 – enviromental temperature 20ºC – Wind speed 1m/s.
HELIENE Inc
s
 
CANADA
www.heliene.ca
HELIOS USA
s
1301 W Canal St.
Milwaukee, WI 53233 
USA
www.helios-usa.com
MEASURING TOLERANCES Pmax: +/-3%  Warranty: 10 years for manufacturing defects and 80% of nominal power at 25 years
DISTRIBUTOR INFORMATION
Cu
rr
en
t 
(A
)
ELECTRICAL SYSTEM PARAMETERS 
System tension (V): 1000 Temp. Coeff Voc (%/ºC) -0.34 Temp. Coeff T Pmpp (%/ºC) -0.44
Inverted maximum current (A): 12 Temp. Coeff T isc  (%/ºC) +0.07 Working temperature -40 a +85 ºC
MECHANICAL FEATURES
Cells 60 in series, 3BB, 6’’
Glass 4mm textured solar glass, highly transparent and anti reflective
Backsheet multi layer lamination of PVF and PET
Frame anodized aluminium in standard module / frame BIPV for built in assembling 
Connection 2x1.2m of cable, MC4 connectors
Junction box protection index IP65, 3 diodes by-pass
Cable     length 1.2m
TOURNAIRE SOLAIRE ENERGIE
 
www.tournairesolaireenergie.com
Parc d’activités des Oliviers
2855 Route de la fènerie
06580 PEGOMAS
FRANCE
HELIENE BENELUX
Sales and Distribution
Industrieweg 7
2641RM Pijnacker  
NEDERLAND
 +31(0) 15 3693131
 +31(0) 15 3696161
 +31(0) 65432 8570
www.heliene.nl
PH.
PH.
PH.
HELIOS ENERGY EUROPE S.L.
Worldwide Headquarters
Pza. del Xarol, 13-15
Pol. Ind. Les Guixeres
08915 BADALONA (Barcelona)
SPAIN
 +34 93 313 61 62
info@heliosenergy.es
www.heliosenergy.es
PH.
520 Allen’s Side Rd
Sault Ste. Marie, ON
Manufacturing and Sales Manufacturing and Sales Manufacturing and Sales
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Características painéis do sistema hibrído 
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Características das baterias 
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Anexo 3 
Simulações Fotovoltaicas Solterm 5.1 
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Simulação do Sistema Fotovoltaico ligado à rede 
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Simulação do painel fotovoltaico SY 50M (Sistema Híbrido) 
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Anexo 4 
Desenho técnico do Suporte para o 
Anemómetro 
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Suporte Anemómetro
Instalação de eólica residencial
    toler.
ESCALA 
Nº
substitui:
subst.por:
00.00.00
A
ET 10 08
RUBRICA
N/A
10-10-2012
VERIF.
PROJ.
DES.
DATA
MATERIAL:
PESO UNIT.:          
( A FABRICAR )
QUANT.:Ricardo Lima
ACABAMENTO:  1:50
1
27
00
2500
354
20
0
25
00
n50n4035
4
